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В брошюре содержатся основные сведения об’ особен- 
ностях усилительных устройств, предназначенных для 
неискаженного воспроизведения формы усиливаемых сигна- 
лов. Рассматриваются основные примеляемые схемы, их 
недостатки и методы их улучшения. Приводятся расчет- 
ные соотношения, позволяющие определить параметры 
схем. 

Брошюра предназначена для подготовленных радио- 
любителей, занимающихся телевидением, импульсной 
техникой и телемеханикой. Содержащийся в ней расчет- 
ный материал может быть также полезен инженерно- 
техническому персоналу, связанному по работе с широко- 
полосными усилителями. 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 
ОСОБЕННОСТИ ШИРОКОПОЛОСНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 


ДЛЯ ЧЕГО НУЖНЫ ШИРОКОПОЛОСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


В различных областях современной науки и техники при: 
ходится иметь дело с физическими явлениями, которые 
весьма быстро протекают во времени. Эти явления могут 
через известные промежутки вновь периодически повторять- 
ся. Они также могут быть неповторимыми, случайными или 
просто единичными. Так, например, грозовые разряды 
в атмосфере повторяются незакономерно; они длятся лишь 
миллионные доли секунды (микросекунды). Сигналы, излу- 
чаемые и принимаемые импульсными радиолокационными 
установками, также длятся микросекунды, но эти сигналы 
периодически повторяются. 

Подробное исследование быстропротекающих процессов 
расширяет наши представления о внешнем мире. Знание 
процессов позволяет активно воздействовать на природу. 
Вот несколько примеров. Ряд достижений атомной физики 
явился результатом изучения быстропротекающих элек- 
трических явлений изменения внутриатомной структуры. 
Изучение формы электрических колебаний головного мозга 
позволяет успешно лечить некоторые заболевания. С помо- 
щью кратковременных электрических импульсов радиолока- 
ционные установки измеряют расстояния до удаленных 
предметов. Быстропеременные электрические сигналы поз- 
воляют осуществлять высококачественную телевизиочную 
передачу. 

Для изучения и использования быстропротекающих про- 
цессов необходимы специальные устройства, реагирующие 
на быстрые изменения. Наиболее удобными являются элек- 
тронные приборы, практически мгновенно реагирующие на 
электрические изменения, например электронно-лучевая 
трубка. 
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В качестве индикаторов быстропеременных процессов 
используются не только электронно-лучевые трубки. Инди- 
каторами могут быть специальные электронные или меха- 
нические реле, электронные счетчики импульсов и другие 
приборы. Здесь важно отметить одно обстоятельство. По- 
давляющее большинство оконечных устройств, т. е. устройств, 
которые являются индикаторами или потребителями 
быстропеременного процесса, требует для своей нормальной 
работы достаточного по величине сигнала. Например, элек- 
тронно-лучевые трубки нормально работают, если управляю- 
щее ими напряжение достигает величины нескольких де- 
сятков или даже сотен вольт. 

Электрические источники быстропротекающих процессов 
обычно создают сигналы, величина которых составляет 
Лишь несколько микровольт или, в лучшем случае, милли- 
вольты. Так, например, микровольтами измеряются сигналы, 
отраженные от целей, пришедшие на вход приемника ра- 
диолокационной станции. Доли милливольта составляют 
сигналы, создаваемые передающей телевизионной трубкой- 
иконоскопом, который преобразует оптическое изображение 
в последовательную серию электрических сигналов. Для 
того чтобы передать телевизионные сигналы в простран- 
ство, ими нужно воздействовать на радиопередающее устрой- 
ство. Уровень воздействующих (модулирующих) сигналов 
достигает нескольких сотен вольт. Значит, между телеви- 
зионным радиопередатчиком и иконоскопом необходимо по- 
местить устройство, усиливающее сигналы в десятки тысяч 
раз. Гакие же устройства практически приходится включать 


в любую систему, использующую быстропротекающие про- 
цессы. 


В своей повседневной жизни читатель сталкивался © уси- 
лителями электрических сигналов. Радиотрансляционный 
узел и радиоприемник состоят из сочетания различных 
усилителей, использующих электронные лампы. Любая зву- 
ковая киноустановка содержит электронные усилители. 

Хотя усилители, рассматриваемые в этой книге, и очень 
похожи на перечисленные выше устройства, используют тот 
же принцип усиления и состоят из тех же схемных элемен- 
тов, однако о них следует говорить особо. 

В чем же особенности так называемых широкополосных 
усилителей? Почему на определенной группе электронных 
усилителей следует останавливаться отдельно? Что назы- 
вается широкополосным усилителем? 
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ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 


Широкополосные усилители делятся на две большие 
группы: нерезонансные (усилители нижних частот) и резо- 
нансные (полосовые). В дальнейшем речь будет итти ис- 
ключительно о нерезонансных широкополосных усилителях. 

Две особенности отличают широкополосные усилители ! 
от усилителей низкой частоты, применяемых в звуковом 
кино, радиовещачии и других областях техники. 


Импульс синлронизации 


Сигнал гашения луча 
П 


Напряжение 


Сигналь! изображения 


0 10 20 9 940 90 60 20 л 80 90 10 миксе 
Время 


Фиг. 1. Форма телевизионного сигнала, 


Первая из них, качественная, заключается в том, что 
к широкополосным усилителям предъявляются весьма 
жесткие требования относительно неискаженной передачи 
формы усиливаемого сигнала. Под формой сигнала усло- 
вимся понимать форму кривой, изображающей зависимость 
напряжения (тока или мощчости) от времени. 

На фиг. | изображен график изменения напряжения 
телевизионного сигнала во времени. Задачей усилителя 
является точное воспроизведение этой зависимости с одно- 
временным изменением масштаба вертикальной оси. Так, 
если для кривой, снятой на входе усилителя, масштаб вер- 
тикальной оси составит, к примеру, | мв в | см, то для 
усиленного выходного напряжения масштаб вертикальной 
оси будет, скажем, 10 вв 1 см. Форма кривой не должна 
при этом меняться. 

Действительно, если на кривой фиг. | вместо пика ча- 
пряжения для данного момента времени (точка п) мы полу- 


1 В связи с тем, что широкополосные усилители имеют большое 
распространение в телевидении, за ними прочно укрепился термин 
„видеоусилители“, что , означает усилители наблюдаемых сигналов. 


Широкопопосные усилители иногда называют „импульсными усили- 
телями". 
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чим провал, то точка изображения на экране телевизора, 
которая должна быть темной, окажется на самом деле яр- 
кой. Изображение исказится. То же самое можно сказать 
о сигналах радиолокатора — искажечие формы кривой уси- 
ливаемых колебаний приводит к менышпей точности в опре- 
делении расстояний. 


Вопрос передачи формы усиливаемых колебаний связан 
с допустимостью фазовых, частотных и нелинейных иска- 
жений, о которых речь будет ниже. 


Иначе обстоит дело в приборах, предназначенных для 
усиления звуковых сигналов. В силу свойств уха, там до- 
пустимы значительные искажения формы кривой. 


Вторая особенность широкополосных усилителей, коли- 
чественная, заключается в большой скорости изменений 
усиливаемого ими напряжения, что как для периодических, 
так и для единичных процессов связано с частотой колеба- 
ний. В усилителях звуковых сигналов максимальная частота 
не превышает 10 000—15 000 колебаний в секунду. В широ- 
кополосных усилителях максимальная частота усиливаемых 
колебаний может составлять миллионы в секунду (мегагер- 
цы). Это непосредственно следует, например, из рассмот- 
рения масштаба горизонтальной оси фиг. 1. 


Отличие имеется и в медленно меняющихся сигналах. 
Некоторые широкополосные усилители должны усиливать 
сигналы, весьма медленно меняющиеся во времени, — не- 
сколько раз в секунду, или даже одно колебание за не- 
сколько секунд. В усилителях звуковых сигналов низшая 
частота усиливаемых колебаний обычно не меньше 30—50 
в секунду. При построении схем, рассчитанных на усиление 
медленно меняющихся сигналов, так же как и при конструи- 
ровании схем для усиления быстроменяющихся сигналов, 
возникают трудности. Наибольшие трудности возникают 
при усилении неповторяющихся, случайных быстропротекаю- 
щих сигналов. 


Указанные особенности и составляют специфику широ- 
кополосных усилителей. Первая особенность тесно связана 
со второй. Широкий диапазон скоростей изменения сигна- 
лов, широкая полоса частот, приводит к искажению формы 
кривой при усилении. 

Прежде чем перейти к непосредственному описанию уси- 
лительных схем, необходимо подробнее остановиться на 
вопросе о том, что представляют собой усиливаемые сиг- 
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налы и как они могут измениться после усиления. Тогда 
можно будет судить о требованиях, предъявляемых к ши- 
рокополосным усилителям, и о том, как выполняются эти 
требования в реальных схемах. 


ЧАСТОТНЫЕ И ФАЗОВЫЕ ИСКАЖЕНИЯ 


Усиливаемые сигналы весьма многообразны, ибо они 
отражают реальные жизнечные процессы и, даже при оди- 
наковом на первый взгляд содержании, все же отличаются 
друг от друга некоторыми неповторимыми оттенками. Раз- 
личные сцены перед объективом передающей телевизион- 
ной установки, различные по отражающей способности и 
по дальности объекты обнаружения радиолокационных 
станций, различные физические или биологические процес- 
сы дают сигналы, по форме отличающиеся друг от друга. 

В каждом отдельном случае, зная форму сигнала на 
входе усилителя и на выходе, можно обчаружить измене- 
ния, искажения, которые внес усилитель. Но сказать при 
этом с уверенностью, как поведет себя усилитель при дру- 
гом сигнале, — мы не сможем. Оценка качества прибора 
не может базироваться на искажении формы случайного 
сигнала; необходим какой-то универсальный сигнал, по до- 
пускаемым искажениям которого можно было бы конструи- 
ровать усилитель. 

Обычно в радиотехнике в качестве универсального ис- 
пытательного сигнала используются непрерывные синусои- 
дальные колебания. Зависимость величины усиления схемы 
(коэффициента усиления) от частоты синусоидального коле- 
бания называется частотной характеристикой. 

В звуковещательной аппаратуре очень часто знание ча- 
стотной характеристики является достаточным для сужде- 
ния об искажающих свойствах прибора !, ибо любой слож- 
ный колебательный процесс можно представить в виде сум- 
мы простых синусоидальных и косинусоидальных (гармо- 
нических) колебаний. 

В широкополосных усилителях знание частотной харак- 
теристики является только лишь полезным, но не достаточ: 
ным. С помощью частотной характеристики можно произ- 
вести ориентировочный расчет усилителя, или по измерен- 


1 Мы пока считаем, что работа усилительных ламп происходит 
в области линейного участка характеристики, изображающей зави- 
симость анодного тока от напряжения на сетке. 
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ной характеристике приближенно можно судить об иска- 
жающих свойствах уже собранного усилителя. 

Частотная характеристика влияет на форму воспроизво- 
димого сигнала. На фиг. 2,а показан сигнал, являющийся 
суммой мгновенных значений трех синусоидальных колеба- 
ний, амплитуды которых убывают по мере увеличения ча- 


а) 


к ы 
\/ 


и Г\ гармоника 


Фиг. 2. Сложение гармонических составляющих, 


стоты. Амплитуда колебаний с двойной частотой состав- 
ляет 60% от амплитуды основного колебания, с тройной — 
30%. Пусть некоторый усилитель, на вход которого подан та- 
кой сигнал, не одинаково усиливает гармонические состав- 
ляющие различных частот. Например, частотная характери- 
стика такова, что амплитуда последующей составляющей 
будет ослаблена относительно предыдущей, так что на вы- 
ходе усилителя амплитуда колебания © двойной частотой 
составит Только 30% от амплитуды основного колебания, 
с тройной частотой — 15%. Тогда, как видно из фиг. 2,6, мы 
получим на выходе сигнал, форма которого отличается от 
формы входного сигчала. Для того чтобы искажения фор- 
мы отсутствовали, частотная характеристика должна быть 
равномерной, т. е. усиление должно быть одинаковым для 
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всех гармонических составляющих усиливаемого сигнала. 
Как известно, это требование не выполняется при наличии 
реактивных схемных элементов — индуктивностей и емко- 
стей. Однако знание частотной характеристики еще не дает 
полного представления о том, как исказится форма реаль- 
ного колебания. Для суждения об 

искажениях формы нужно еще знать, 

какой фазовый сдвиг вносится уси- 

лителем для каждого гармоническо- Г 

го колебания данной частоты. Зави- Г \ 

симость фазового сдвига от частоты 

называется фазовой характеристи- |/ 


кой усилителя. 

На фиг. 3 изображены те же гар- и! \ 
монические составляющие, что и на 
фиг. 2,а, с такими же амплитудными 
соотношениями, только в другом 
взаимном фаЗовом расположении, 
которое, как мы допускаем, внес (вв\ Г \ 
усилитель. Видно, что форма кри- 
вой при этом резко меняется. Такие ы \ / 
искажения называются фазовыми. | 
Если в усилителях звуковых сигна- 0 ДУ 
лов наличие фазовых искажений не Ух \/ 
повлияет на восприятие, и впечатле- ——— —- 
ние о т слышимом в т Ее 
ворителе, дет правильным, ибо 
ухо не а 1 фазовые иска- не ( ы 
жения, то при наблюдении сигналов 
на экране оконечного прибора зрительное впечатление о си- 
гнале изменится. На экране электронно-лучевой трубки бу- 
дет рисунок, не соответствующий исследуемому сигналу. На 
экране телевизора фазовые „.искажения проявляются в виде 
подчеркивания границ между светлыми и темными местами, 
появлении двойных контуров, неравномерной яркости одно- 
тонных кадров. 

Фазовые искажения оцениваются при помощи фазовой 
характеристики. Для того чтобы фазовые искажения отсут- 
ствовали, нужно, чтобы фазовый сдвиг был равен нулю для 
всех гармоник либо пропорционален частоте. В последнем 
случае относительное расположение гармоник во времени 
не нарушится. Это утверждение иллюстрируется следую- 
щим примером. Пусть выходное напряжение первой гармо- 
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ники сигнала сдвинуто по фазе относительно той же гар- 
моники входного сигнала на некоторый угол. Фаза, угловая 
частота и время связаны простым соотношением: фаза рав- 
на частоте, умноженной на время (путь равен скорости, ум- 
ноженной на время). Спрашивается, на какой угол должна 
сдвинуться по фазе вторая гармоника, частота которой 
вдвое больше, чтобы прошло то же самое время? Очевид- 
но, что фазовый сдвиг в этом 
случае также должен. увели- 
читься вдвое. Для третьей гар- 
моники — втрое и т. д. 

Так как в реальных схемах 
фазовый сдвиг всегда имеется 
из-за наличия реактивных эле- 

остота ментов схемы, т. е. условие ра- 
Па венства нулю фазовых сдвигов 
характеристики идеального ИОКЮЧАЕТСЯн, 30. ПУ РЕ 
(сплошные линии) и реального МИТЬСсЯя к Тому, чтобы фазовый 

(пунктир) усилителя. сдвиг был прямо пропорцио- 

нален частоте. 

Итак, чтобы не произошло искажений формы сигчала, 
усиление не должно зависеть от частоты, а фазовый сдвиг 
должен быть прямо пропорционален частоте, как показано 
на фиг. 4 (сплошные линии). 


Мы уже отметили выше, что из-за наличия в схемах, 
кроме сопротивлений, еще емкостей и индуктивностей, частот- 
ные и фазовые характеристики не могут быть идеальными; 
они отличаются от прямых линий, изображенных на фиг. 4, 
и соответствуют, к примеру, пунктирным линиям на той же 
фигуре. При построении усилителей нужно стремиться к то- 
му, чтобы в заданных пределах приблизить реальные харак- 
теристики к идеальным. Отклонения характеристик от иде- 
альных и проявляются в виде частотных и фазовых иска- 
жений. Так как и фазовые и частотные искажения возни- 
кают из-за наличия одних и тех же реактивных элементов 
схемы, то немыслимо изменить одну характеристику без 
изменения другой. Между характеристиками имеется самая 
тесная непосредственная связь. При ухудшении частотной 
характеристики ухудшается также и фазовая, и наоборот— 
при выправлении частотной характеристики улучшается и 
фазовая. 

При расчете и конструировании, или при испытании го- 
товых усилителей, можно получить частотную и фазовую 
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характеристики, Но довольно сложно при этом составить 
представление об искажениях формы реальных усиливае- 
мых сигналов. Ведь частотные и фазовые характеристики 
основаны на представлении о том, что усиливаемые колеба- 
ния являются непрерывными гармоническими и отличаются 
только по частоте. Каковы будут искажения сложных по 
форме колебаний, таких, например, какие гоказаны на 
фиг. 1, или каковы будут искажения неповторяющихся сиг- 
налов? В этом случае нужно непосредственно исследовать 
прохождение данного сигнала через усилитель Можно ли 
это сделать? Принципиально, конечно, можно, но для этого 
мы должны знать закон, по которому изменяется сигнал. 
Такой закон не всегда можно выразить. Но даже если пре- 
одолеть эти препятствия и найти форму колебаний на выхо- 
де, будет ли это полностью характеризовать усилитель для 
сигнала другой формы? Конечно, нет. Поэтому в технике 
широкополосных усилителей, наряду с относительно просто 
осуществимыми исследованиями их частотных и фазовых 
свойств, рассматривается вопрос о прохождении через уси- 
литель сигнала условной, стандартизованной формы — та- 
кого сигнала, по искажениям которого можно было бы су- 
дить 0б общих качествах усилителя применигэльно 
к любому другому сложному сигналу. 


ПЕРЕХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


Сигнал, < помощью которого можно оцениль качество 
широкополосного усилителя, изображен на фиг. 5. 

Напряжение или ток такой формы характеризует собой 
следующий процесс. Пусть на вход усилителя, который мы 
собираемся исследовать, до 


некоторого момента времени 3 
№ не подключены никакие у 
источники напряжения, т. е. & 
входное напряжение равно $ 
нулю. В момент времени & р ; 
0 Время 


мы мгновенно подключаем 
ко входу источник постоян- Фиг. 5. Перепад напряжения / и 


ного напряжения, создаю- его воспроизведение реальным 
; усилителем, называемое переход- 


щий на входных  зажи- ной характеристикой 2, 
мах усилителя разность 

потенциалов, равную, скажем, 1 в. (Удобнее для рассмотре- 
ния выбирать одновольтный или вообще единичный сигнал, 
ибо тогда величина выходного сигнала будет непосредст- 
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венно выражать коэффициент усиления). После включения 
напряжение на входных зажимах уже больше не изменяет- 
ся, остается постоянным и равным 1 в. Такой сигнал часто 
называют перепадом (скачком) напряжения или единичным 
напряжением. Точку начала отсчета времени обычно сов- 
мещают с моментом включения. 

Почему же выбран именно такой сигнал для исследова- 
ния? Это сделано по двум причинам. Первая — перепад на- 
пряжения объединяет два крайних противоположных ре- 
жима, особенно наглядно характеризующих работу широко- 
полосного усилителя: чрезвычайно быстрое, мгновенное из- 
менение напряжения на входе в момент времени В и отсут- 
ствие какого бы то ни было изменения напряжения после 
момента времени &. Если бы выходное напряжение по фор- 
ме не отличалось от входного, то это означало бы, что уси- 
литель способен воспроизводить мгновенные изменения на- 
пряжения. Вспомнив о невозможности мгновенных измене- 
ний напряжения на конденсаторе в тепи, содержащей со- 
противление, мы заметим, что воспроизведение такого сиг- 
нала в точности немыслимо ни одним усилительным устрой- 
ством, хотя бы потому, что монтажные проводники обла- 
дают определенной емкостью относительно общего провода. 
Однако по степени приближения кривой выходного напря- 
жения к перепаду напряжения можно судить о величине 
емкостей, тормозящих быстрые изменения, т. е. о способ- 
ности усилителя реагировать на быстрые изменения. 


Чем выше частота синусоидальчого колебания, тем круче 
кривая, изображающая это колебание во времени. Отсюда 
можно сделать вывод о том, что способчость к воспроизве- 
дению мгновенного перепада каким-то образом связана со 
способностью усиливать колебания очень высоких частот, 
связана с отсутствием искажений на высоких частотах. 

Если бы кривая выходного напряжения после & совпа- 
дала с прямой, изображающей подачу постоянного напря- 
жения на вход, то это означало бы, что усилитель в то же 
время способен усиливать неизменяющиеся, или чрезвы- 
чайно медленно изменяющиеся, напряжения, например сину- 
соидальные колебания весьма низких частот. Способность 
усиливать медленно изменяющиеся напряжения связана 
с отсутствием искажечий на низких частотах. 

Зная форму выходного напряжения, если на вход подан 
перепад, можно сказать, какова, например, частотная ха- 
рактеристика. И, обратно, зная частотную и фазовую ха- 
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рактеристики, можно ‚примерно представить себе искаже- 
ния, которые внесет усилитель при воспроизведении пере- 
пада. 

На фиг. 5 пунктиром показано выходное напряжение ре- 
ального усилителя, на вход которого подан перепад напря- 
жения. Для удобства сравнения формы выходного напря- 
жения © входным при построении пунктирной критой мы 
считали, что коэффициент усиления схемы равен единице. 
Такой прием может быть использован всегда. Для этого 
при совмещении графиков входного и выходного напряже- 
ний масштаб выходного напряжения нужно уменьшить 
в К раз, где К — коэффициент усиления для того момента 
времени, когда выходное напряжение уже примерно дорас- 
тет до максимума. Мы видим из графика, что вместо мгно- 
венного скачка напряжения в момент времени &, выходное 
напряжение довольно медленно возрастает до максимума, 
а затем не остается постоянным и начинает спадать. Это 
означает, что усилитель не способен воспроизводить быст- 
рые изменения входного напряжения и не способен также 
воспроизводить медленные изменения напряжения на входе. 
Можно заключить, что данный усилитель вносит искаже- 
ния на высоких и низких частотах. 


Форму выходного напряжения усилителя, на вход кото- 
рого подан перепад напряжения, мы будем называть пе- 
реходной характеристикой усилителя. Пере- 
ходной она называется потому, что характеризует <пособ- 
ность усилителя реагировать на очень быстрый переход от 
одного состояния, когда сигнала на входе нет, к другому 
режиму, когда на вход подано постоянное напряжение. 

Производить оценку качества широкополосных усилите- 
лей по виду переходной характеристики предложил еще 
в 30-х годах советский ученый О. Б. Лурье. 

Итак, по виду переходной характеристики мы можем су- 
дить о способности усилителя к воспроизведению быстрых 
и медленных изменений, о том, как усилитель воспро- 
изводит мгновенный переход от одного неизменного состо- 
яния к другому. Очевидно, что тот усилитель будет более 
качественным, у которого, при наибольшем коэффициенте 
усиления, переходная характеристика будет ближе к пере- 
паду напряжения. 

Вторая причина, по которой для исследования усилителей 
удобно использовать перепад напряжения, заключается 
в том, что любую реальную кривую, изображающую напря- 
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жение на входе усилителя, можно весьма точчо предста- 
вить как болыпую сумму перепадов напряжений. Идея та- 
кого представления дана на фиг. 6. Кривая А изображает 
действительное напряжение на входе. Ступенчатая линия 
00’аа’66’ .. является суммой мгновенных значений пере- 
падов: 00’— совершающегося в момент времени В, аа’ — 
в момент 1 ит. д.; каждый из перепадов происходит в по- 
следующий момент времени и 
повышает напряжение до тако- 
го значения, которое совпадает 
с кривой А. Эта ступенчатая 
линия вписана в кривую А. Вер- 
шина каждой ступени касается 
кривой А. Конечно, ступенчатая 
линия 00’а4а’06’... лишь отча- 
сти передает характер кривой 
А, но, сокращая промежутки 
р : < времени —Ё, Н—Ь ит. Д., МЫ, 
о ен. в конце концов, получим ступен- 
суммы перепадов напряжений Чатую линию, очень похожую на 
кривую А (фиг. 6). 

Зная переходную характеристику усилителя и закон, по 
которому изменяется напряжение на входе, можно, восполь- 
зовавшись специальными формулами, просуммировать це- 
лый ряд одинаковых переходных характеристик и получить 
форму выходного напряжения, каким оно будет в действи- 
тельности. 

Таким образом, для оценки любого широкополосного уси- 
Лителя достаточно получить переходную — характеристику, 
зная которую, мы сможем изобразить выходное чапряже- 
ние, когда на вход подано напряжение любой интересую- 
щей нас формы. 

Перепад напряжения не является единственным сигна- 
лом, применяемым для оценки качества широкополосных 
усилителей. В некоторых случаях более удобным может 
явиться применение для целей расчета и испытания, напри- 
мер, прямоугольного импульса (фиг. 7, а) или последова- 
тельности кратковременных, сравнительно с периодом их 
повторения, прямоугольных импульсов (фиг. 7, 8), или, на- 
конец, последовательности симметричных прямоугольных 
сигналов, изображенной на фиг. 7,6. Приблизительно та- 
кие сигналы можно получить в специальных электронных 
схемах, например в схеме, называемой мультивибратором. 
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Каждый из приведенных на фиг. 7 сигналов лишь не- 
многим сложнее перепада напряжения. Так, например, пря- 
моугольный импульс можно рассматривать как сумму двух 
перепадов: одного — по- , Ё 
ложительного, происходя- 
щего в момент времени 1 а) 6) 

и повышающего напряже- 
ние от /[ до 2, другого — 1 


4 
отрицательного, происхо- 
дящего в момент 9 и | 6) | т 
уменьшающего напряже- 


ние на такую же вели- Фиг. 7. Сигналы, используемые при 
чину. исследовании искажений в усили- 
телях. 
В каждом конкретном а — прямоугольный импульс; б — симметрич- 
случае пользуются таким ные прямоугольные сигналы; в- последо- 
о вательность несимметричных прямоугольных 
сигналом, которыи позво- ИМПУЛЬСОВ. 
ляет наиболее наглядно 
выявить интересующие нас свойства данного усилителя, 


предназначенного для определенных целей. 


ЧАСТОТНЫЙ СОСТАВ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ СИГНАЛОВ 


Выше мы отметили, что между искажениями формы 
усиливаемых сигналов и частотными свойствами усилителя 
существует связь. Может возникнуть вопрос о том, как ис- 
казятся сигналы, изображенные на фиг. 7, если пропустить 
такие сигналы через усилитель, частотная и фазовая харак- 
теристики которого нам известны. Для того чтобы ответить 
на этот вопрос, нужно выяснить, можно ли сигналы, изо- 
браженные на фиг. 7, представить в виде суммы непрерыв- 
ных гармонических колебаний. Оказывается, что возможно. 
Для этого амплитуды и частоты складываемых колебаний 
должны находиться в определенном соотношении, характер- 
ном только для сигнала данной формы. 

Так, например, симметричные прямоугольные сигналы 
можно получить, если просуммировать очень большое число 
синусоидальных колебаний. Частота основной синусоиды 
(1-Й гармоники) будет определять частоту прямоугольного 
колебания. Частоты высших гармоник кратны осчовной. 
Частота 2-й гармоники в три раза больше частоты 1-й гар- 
моники, следующей — в пять раз больше частоты 1-й гар- 
МОНИКИ И Т. Д. 

Амплитуды же должны быть обратно пропорциональны 
частоте. Это значит, что если принять амплитуду 1-й гар- 
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моники за единицу, то амплитуда следующей должна быть 
равна '/з, так как ее частота в три раза больше, и т. д. 
Амплитудно-частотный состав таких сигналов можно 
представить в виде наглядного графика. Пусть каждая сум- 
мируемая гармоника условно изображается в виде верти- 
кальной линии, длина которой пропорциональна амплитуде 
данной гармоники. Тогда, располагая эти линии вдоль гори- 
зонтальной оси, масштаб 
которой пропорционален 
частотам, получим нагляд- 
ное представление об ам- 
плитудно-частотном соста- 
ве или о так называемом 
частотном спектре сиг- 
нала. На фиг. 8 приведен 
— частотный спектр после- 
И-7 ИИ Я-Ж = довательности ь прямо- 
Уастота угольных сигналов, иллю- 
Фиг. 8. Частотный спектр симме- стрирующий сказанное 
тричных прямоугольных сигналов. выше. 

Для случая, когда 
длительность импульса равна !/з периода Т, частотный спектр 
приведен на фиг. 9. Из этого графика можно сделать за- 
ключение о том, что здесь суммируются не только нечетные 
гармоники, но также и гармоники, частоты которых в два, 
четыре и, вообще, в четное число раз больше частоты основ- 
ной гармоники. Амплитуды гармоник убывают по мере уве- 
личения частоты. Амплитуда 8-й гармоники равна нулю. 
Все амплитуды гармоник, начиная с 9-й и до 15-й, нанесе- 
ны ниже оси частот. Этим условно показывается, что гармо- 
ники должны быть сдвинуты по фазе на 180°. 


Если бы мы захотели изобразить график для последова- 
тельности импульсов, в которой длительность импульса 
равна, скажем, !/»2. периода или, вообще, Г/п, где п — любое 
число, то общий характер спектра не изменится. Однако 
все амплигуды при этом пропорционально уменьшились бы; 
частота гармоники, амплитуда которой обращается в нуль, 
была бы равна п/Т, а по счету это была бы п-я гармоника. 

В радиолокационной технике часто используется такая 
последовательность импульсов: период повторения равен 
0,001 сек., длительность импульса равна 1 мксек, т. е, 
длительность импульса составляет одну тысячную часть 
периода. Значит, такую последовательность импульсов 
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можно получить, если просуммировать гармоники: 1-ю 
с частотой, равной 1 000 гц, 2-ю с частотой 2 000 гц и т. д. 
Амплитуды гармоник по мере увеличения частоты убывают. 
Амплитуда 1 000-й гармоники с частотой в | мггц обра- 
щается в нуль. Последующие гармоники (амплитуды спер- 
ва возрастают, а затем счова убывают), сдвинуты по фазе 
на 180. При частоте, равной 2 мггц, амплитуда снова 
становится равной нулю. 

Читатель, вероятно, обратил уже внимание на то, что 
во всех наших примерах не указывалось, сколько же гар- 
Г моник необходимо сложить, 
| 787 чтобы получить симметрич- 


и-- 


Амплитуды 
гармоник 


Фиг. 9. Частотный спектр последовательности несимметричных 
прямоугольных импульсов. 


ные или несимметричные прямоугольные сигналы. Действи-, 
тельно, нельзя назвать Номер гармоники, на котором можно 
было бы прекратить дальнейшее суммирование. Чем боль- 
ше гармонических составляющих, тем точнее результирую- 
щая кривая будет совпадать с прямоугольным сигналом. 
Следует только иметь в виду, что удельное значение выс- 
ших гармоник не столь существенно, так как их амплиту- 
ды становятся все меньшими и меньшими. 


ИСКАЖЕНИЯ ИМПУЛЬСОВ 


Если бы каждая из бесконечного числа гармочик, обра- 
зующих прямоугольный импульс, усиливалась одинаково 
и фазовые соотношения между гармониками не наруша- 
лись, искажений формы сигнала не произошло бы. Частот- 
ный спектр выходного сигнала в этом случае был бы 
подобен спектру входного. Но усиливая прямоугольные 
импульсы реальным усилителем, мы тем самым, в какой-то 
мере, нарушаем соотношение между суммируемыми гар- 
мониками. 
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В связи с этим небезинтересно рассмотреть, что же 
произойдет с усиливаемыми импульсами. В любом усили- 
теле на очень высоких частотах происходит уменьшение 
коэффициента усиления. Положим, что в предполагаемом 
усилителе коэффициент усиления остается постоянным до 
некоторой высокой частоты, а выше этой частоты равен 
нулю. Это равносильно тому, что при сложении гармоник 
мы ограничились ко- 
нечным числом. Счи- 
таем пока, что фазовые 
искажения отсугствуют. 

На фиг. 19 пред- 
ставлен результат сум- 
мирования — конечного 
числа гармоник, обра- 
зующих прямоугольные 
импульсы, частотный 
спектр которых пред- 
ставлен на фиг. 9. Ес- 
ли граничная ча- 
стотаа выше которой 
Фиг. 10. Точность воспроизведения им- коэффициент усиления 
пульсов увеличивается с ростом поло- равен нулю, находится 

оо между 4-й и 5-й гармо- 
никами, т. е. если скла- 
дываем только четыре первых синусоиды, мы полу- 
чим кривую а. Если граничная частота лежит вы- 
ше и суммируем семь гармоник — получаем кривую 6. 
При суммировании пятнадцати гармоник — кривую в. 
Такие же по форме импульсы получим, если, при им- 
пульсах меньшей длительности будем располагать гранич- 
ную частоту в тех же участках спектра: до частоты, когда 
амплитуда первый раз обращается в нуль, на этой частоте 
и на частоте, когда амплитуда второй раз становится рав- 
ной нулю. Конечно, при другой длительности импульса 
значение граничной частоты будет другим Так, если дли- 
тельность импульса равна | мксек, то для кривой а гра- 
ничная частота соответствует 0,5 мгец, кривой б — 1 мггц, 
а для кривой в —2 мггц. Число суммируемых гармоник, 
конечно, при этом болыше; оно зависит от частоты повто- 
рения импульсов. Из кривых на фиг. 10 следует, что ско- 
рость изменения напряжения увеличивается © ростом чис- 
ла суммируемых гармоник. 
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На фиг. 11, а изображен в более крупном масштабе 
прямоугольный импульс длительностью | мксек после 
прохождения через усилитель < граничной частотой, рав- 
ной 3 мгец Мы видим, что время, за которое напряжение 
возрастет до максимума — время установле- 
ния, — составляет, примерно, 0,1 от длительности им- 
пульса. Прямая вершина импульса искажеча колебаниями. 
Если, помимо устранения высокочастотных гармонических 


ъ база 
ъ Хилене? 
5 Фаза 
" 
З 
З 
а 


Увстота Змггц, 


а) ид) 


Фиг. 11. Искажения импульса при резко ограниченной полосе 
частот. 


а — фазовые искажения отсутствуют; б — та же полоса, но имеются сильные фазовые 
искажения (фаза не меняется при увеличении частоты). 


составляющих, усилитель уменьшает относительную вели- 
чину самых низкочастотных гармоник, то вершича импуль- 
са в этом случае будет еще сильнее искажена. Как видно 
из кривой на фиг. 12, после достижения максимума напря- 
жение значительно уменьшается. Существенные изменения 
возникают при наличии фазовых искажений, которыми мы 
до сих пор пренебрегали. Для иллюстрации этого положе- 
ния на фиг. 11,6 приведен тот же импульс, пропущенный 
через усилитель, создающий помимо частотных искажений 
на высоких частотах еще и сильные фазовые искажения 
(фазовый сдвиг не меняется с частотой). Полученную кри- 
вую даже трудно сопоставить с прямоугольным импульсом, 
так сильно она искажена. 

Столь значительные искажения импульсов (а, значит, 
и перепадов напряжения, из которых можно составить сиг- 
налы сложной формы), какие приведены в качестве при- 
меров, появляются лишь в очень плохо сконструированных 
усилителях. Больше того, в реальных схемах не может 
иметь место такое резкое ограничение полосы частот, какое 
предполагалось при построении кривых. Коэффициент уси- 
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ления спадает с частотой плавно. А это, в свою очередь, 
сглаживает колебания на вершичах. 

Всегда наряду с частотными искажениями имеют место 
и фазовые. Влияние последних на форму сигналов очень 
велико (фиг. 11, 6), поэтому кривые, построенные с учетом 
лишь ограничепия полосы частот, на практике выглядят 
несколько иначе. Однако приведенные примеры позволяют 
отчетливо судить о. сте- 
пени влияния частот- 
ных и фазовых искаже- 
ний на форму стан- 
дартных испытательных 
сигналов. На практике 

| чаще всего пользуются 

| частотными характери- 

| стиками, так как мето- 

ды измерения фазовых 

Ех гораздо сложнее. В по- 

следующих — разделах 

< при описании конкрет- 

ных схем для иллю- 

Фиг. 12. Искажения импульса, когда СТрации их качества 

помимо резкого ограничения Полосы приводятся, В ОСНОВ- 

частот усиление увеличивается с ча- НОМ, переходные харак- 

ее теристики. Но в соот- 

ветствии с установившейся практикой расчетные соотноше- 

ния выводятся на основании частотных характеристик, обя- 

зательно с учетом искажений формы сигналов. Это позво- 
ляет обойтись без рассмотрения фазовых характеристик. 

Итак, мы установили, что: 

1. Время установления напряжения обратно пропорцио- 
нально полосе воспроизводимых частот. Нужно стремиться 
к тому, чтобы усилитель возможно быстрее реагировал 
на изменения входного напряжения. Большое время установ- 
ления в телевизионных, например, усилителях, приводит 
к уменьшению четкости, к появлению размытостей на гра- 
ницах между светлыми и темными местами изображения. 
Поэтому нужно расширять полосу частот. Расширение по- 
лосы частот, как мы увидим позднее, приводит к уменьше- 
нию коэффициента усиления. 


2. Резкое ограничение полосы частот усилителя вызы- 
вает появление колебательного процесса после достижения 
максимума или минимума. Этот колебательный процесс, 
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вместо неизменного напряжения, проявляется в появлении 
ложных деталей на экране электронно-лучевой трубки. 
Сглаживание колебательного процесса практически приво- 
дит к увеличению времени установления (см. гл. 3). О ме- 
шающем действии колебательного процесса судят по вели- 
чине первого положительного выброса Н над уровнем, око- 
ло которого происходят колебания (фиг. 11, а). 

3. Ограничения на низких частотах связаны < неправиль- 
ной передачей медленно изменяющихся напряжений. 


НЕЛИНЕЙНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ 


Нелинейные искажения также приводят к изменению 
формы усиливаемых сигналов. Однако нелинейные искаже- 
ния, по своему происхождению, не связаны с сопротивле- 


Фиг. 13. Возникновение нелинейных искажений при 
усилении. 


а — режим выбран правильно --искажения отсутствуют; б—слиш- 
ком большое смещение; в — малое смещение; г — очень большие 
сигналы. 


НИЯМИ, конденсаторами И ИНДУуКТИВНностями, ИЗ которых со- 
ставляются схемы междуламповых связей широкополосных 
усилителей. 

Источником нелинейных искажений Являются сами 
электронные лампы, а причиной — неправильные режимы 
работы или перегрузка ламп. На фиг. 13, 6, в иг. приведены 
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графики, поясняющие возникновение нелинейных искажений 
при усилении. 

Зависимость анодного тока лампы от напряжения на 
сетке (точнее, напряжения между сеткой и катодом) не 
изображается прямой личией. Иначе говоря, нет прямо про- 
порциональной зависимости между изменением сеточного 
напряжения и возникающим под влиянием этого изменения 
уменьшением или увеличением анодного тока. При больших 
отрицательных напряжениях на сетке, например вблизи 
точки И’ на фиг. 13,6, а также при сеточных напряже- 
ниях, близких к нулю, анодный ток изменяется сравнительно 
медленно, тогда как в средней области графика, вблизи 
точки р (фиг. 13, а), анодный ток примерно пропорциона- 
лен изменению сеточных напряжений. Положим, что между 
сеткой и катодом включен источник исходного отрицатель- 
ного смещения, соответствующий на графике (фиг. 13,а) 
отрезку ор’. Если теперь подать на сетку сигнал не очень 
болышой величичы, так чтобы даже при максимальных и 
минимальных значениях сигналов последние че выходили за 
пределы того участка сеточного напряжения, которому соот- 
ветствуют пропорциональные изменения анодного тока, то 
форма колебаний анодного тока, а значит и выходного на- 
пряжения (на активном нагрузочном сопротивлении), не 
будет отличаться от входного сеточного напряжения. Это 
иллюстрируется графическим, построением на фиг. 13,а. 


Если же на сетку задать слишком большое исходное 
смещение ой’ или слишком малое оп’, то кривая тока, как 
видно из графиков, исказится. 

При чрезмерно большом смещении особенно сильное 
сжатие кривой произойдет в нижней ее части, а при малом 
смещении — в верхней части. 

Кривая рассматриваемого. напряжения, по форме напоми- 
нающая зубья пилы и потому называемая пилообраз- 
ной, очень удобна для качественчого суждения о нелиней- 
ных искажениях. Этот метод исследования нелинейных 
искажений предложил проф. В. Л. Крейцер. По форме 
выходного сигнала сразу видно, какой участок кривой под- 
вергся изменениям. Видно также, каков характер искаже- 
ний — повысилось или уменыпилось напряжение искажен- 
ного участка отчосительно пилообразной кривой. Если вы- 
пуклость на кривой выходчого напряжения обращена книзу, 
то произошло увеличение и,. наоборот, если выпуклость 
обращена кверху, — сжатие. 
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В справочниках по электронным лампам всегда приво- 
дится рекомендуемое значение исходного отрицательного 
смещения. В некоторых случаях вместо чапряжения ука- 
зывается величина сопротивления автоматического смеще- 
ния, рекомендуемого для установки в Цепи катода. 

Если придерживаться указанного в справочниках режи- 
ма, то искажения, обусловленные верхним и нижним изги- 
бами ламповой характеристики, могут отсутствовать. Од- 
нако даже при правильном выборе напряжения смещения 
нелинейные искажения могут иметь место. При подаче 
очень большого сигнала можно выйти за пределы линей- 
ного участка сеточной характеристики. Тогда, как показано 
на фиг. 13,г, исказятся и верхняя и нижняя части усили- 
ваемого сигнала. Практически это бывает в последних кас- 
кадах усилителей, когда сигнал после предварительного 
усиления достигает уже значительной величины. 

К примеру, для лампы 6АС7 раствор сеточной 
характеристики — напряжение, соответствующее пе- 
ремещению от нижнего до верхнего изгибов, составляет 
4—6 в (для различных значений анодного и экранного на- 
пряжений). Ясно, что входной сигнал, по величине превы- 
шающий 6 81, исказится при усилении. 

Нелинейные искажения возникают также при появлении 
тока в цепи управляющей сетки. Сеточный ток появляется 
при напряжениях сетка — катод, близких к нулю, и увели- 
чивается по мере увеличения напряжения на сетке. Поэто- 
му даже если верхний изгиб сеточной характеристики ле- 
жит в области положительных напряжений на сетке, все 
равно режим нужно выбирать так, чтобы максимальные 
значения сигнала во всяком случае не повышали напряже- 
ние на сетке выше нуля. 

В усилителях звуковых сигналов количественная оценка 
нелинейных искажений производигся с помощью так на- 
зываемого коэффициента нелинейных иска- 
жений (клирфактора). Если синусоидальный сигнал уси- 
ливается на нелинейном участке ламповой характеристики, 
то анодный ток по форме уже не синусоидален. Кривая 
анодного тока может быть представлена как сумма несколь- 
ких гармоник с кратными частотами. Первая из них, основ- 
ная, имеет частоту входного сигнала. Относительное увели- 


1 Под величиной сигнала понимается разность между максималь- 
ным и минимальным напряжениями, „размах“ сигнала. 
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чение 2-й, 3-й и т. д. гармоник свидетельствует об увеличе- 
нии искажений. Коэффициент нелинейных искажений есть 
отношение действующего (среднеквадратичного) значения 
всех мешающих гармоник, не присутствующих во входном 
сигнале, к амплитуде гармоники основной частоты. Чем 
меньше этот коэффициент, тем меныше искажения. 

Применение указанного коэффициента 
для оценки нелинейных искажений в широ- 
кополосных усилителях не оправдано. 
Коэффициент нелинейных искажений учитывает лишь 
количественную сторону этого явления. Однако он 
ничего не говорит о характере искажений; о том, к примеру, 
куда обращена выпуклость искаженных пилообразных кри- 
вых на фиг. 13. Ввиду свойств уха в звуковых усилителях 
качественчый характер искажений не имеет значения. Но на 
экране телевизора искажения такого же типа как показаны 
на фиг. 13,6 и 13,в будут восприниматься различно. В пер- 
вом случае яркость будет возрастать против ожидаемой, а 
во втором — падать. Нелинейные искажения проявляются 
в виде искажений контраста (контрастом называется отно- 
шение яркостей двух участков изображения). 

Если же говорить о количественной стороне явления, то 
при зрительном наблюдении, а значит, для большинства 
широкополосных усилителей нелинейные искажения допу- 
стимы в значительно более широких пределах, чем в звуко- 
вых усилителях. 


ШУМЫ 


Необходимо рассмотреть еще один вид искажений, ухуд- 
шающих усиливаемые сигналы, но не связанных непосред: 
ственно с сигналами. Речь идет о так называемых шумах, 
под которыми условимся понимать любые посторонние 
сигналы, существующие на выходе усилителя даже при от- 
сутствии полезных сигналов. 

При наличии усиливаемых сигналов шумы складывают- 
ся © последними и за счет этого результирующее выходное 
напряжение по форме уже не совпадает с входным. Можно 
перечислить, по крайней мере, пять причин возникновения 
шумов в усилителях: 1) фон источников питания; 2) микро- 
фонный эффект; 3) влияние близко расположенных источ- 
ников колебаний; 4) использование деталей плохого каче- 
ства и, наконец, 5) электрические флюктуации в электрон- 
ных лампах и сопротивлениях. Первые четыре из указанных 
24 


причин принципиально устранимы за счет некоторого услож- 
нения конструкции и монтажа; об этом подробно сказано 
в пособиях по конструированию обычной радиотехнической 
и усилительной аппаратуры. Рассмотрим вопрос о шумах, 
возникающих ‘из-за наличия электрических флюктуаций. 

Современная физика устанавливает, что элементы веще- 
ства — атомы состоят из электрически заряженных ча- 
стиц — положительного ядра и отрицательных электронов. 
Электрон является носителем элементарного, наименьшего 
электрического заряда. Внутриатомные силы связывают 
ядро с несколькими электронами, которые движутся вокруг 
ядра. Связь юдного или нескольких электронов с ядром под 
воздействием внешних сил — нагревания, электрического 
поля, механических воздействий — может нарушиться. 
В твердом теле существует некоторое количество таких сво- 
бодных, оторвавшихся от ядра, электронов. Они беспоря- 
дочно движутся, сталкиваются с атомами, выбивают другие 
электроны, замещая выбитые. 


Электрические свойства твердых тел определяются коли- 
чеством свободных электронов. В металлах их больше все- 
го. Поэтому в металлах проще всего под действием прило- 
женной извне разности потенциалов создать движение элек- 
тронов. Движение зарядов — электронов и есть электриче- 
СКИЙ ТОК. 

Так как электроны являются носителями зарядов, то при 
их перемещении под действием окружающего тепла возни- 
кают разности потенциалов. Под влиянием появившихся раз- 
ностей потенциалов возникают уравнивающие токи, стремя- 
щиеся вернуть вещество в нейтральное электрическое со- 
стояние. И, действительно, в среднем разность потенциалов 
будет равна нулю. Но чем меньше промежуток наблюдения, 
тем больше будет наблюдаемое отклонение от нуля. Коле- 
бания разности потенциалов и называются электрическими 
флюктуациями. Эти колебания не являются закономерными 
ни по величине, ни по форме. 

Установлено, что напряжение флюктуаций пропорцио- 
нально температуре, величине электрического сопротивле- 
ния и обратно пропорционально промежутку времени на- 
блюдения. Действительно, чем выше температура, тем 
с болышей скоростью и энергией движутся электроны и тем 
большее мгновенное отклонение от нейтрального электриче- 
ского состояния имеет место. Чем больше сопротивление 
нешества, тем меньше уравнивающие токи, а значит, 
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и болыше отклонение от нейтрального значения. Самый 
малый, доступный наблюдателю, промежуток времени ча- 
блюдения связан со временем установления в усилителе 
мгновенного перепада входного напряжения. Флюктуацион- 
ные напряжения очень быстро меняются по величине и зна- 
ку. Если усилитель не воспроизводит быстрых изменений, 
то флюктуационные помехи на выходе сгладятся; чапряже- 
ние на выходе еще не успеет сколько-нибудь значительно 
измениться, как входное напряжение уже спадет или даже 
переменит знак. 

Но, как мы уже отметили, одна из особенностей широ- 
кополосных усилителей состоит в том, что они способны 
воспроизводить процессы, протекающие в малые промежут- 
ки времени. Значит, эти усилители не препятствуют (ко- 
нечно, в определенных пределах) наблюдению флюктуаций, 
а усиливают флюктуационные напряжения, имеющиеся на 
любом сопротивлении, например на входном сопротивле- 
нии, с которого снимается и полезный сигнал. Пока вход- 
ной полезный сигнгл много больше, чем напряжение флюк- 
туаций, форма кривой на выходе будет мало искажена. 
Когда же входное напряжение сигнала будет по величине 
сравнимо с флюктуационным напряжением, искажения ста- 
нут заметными. 


Значит, такого рода помехи ограничивают возможность 
неискаженного усиления слабых сигналов, т. е. при за- 
данном необходимом выходном напряжении ставят предел 
целесообразности дальнейшего увеличения коэффициента 
усиления. Действительно, будем постепенно увеличивать ко- 
эффициент усиления; наступит такое положение, когда на- 
пряжение флюктуаций, имеющееся на входчом сопротивле- 
нии, усилится до величины заданного выходного напряже- 
ния, например до напряжения, выше которого начинаются 
сильные нелинейные искажения. Усиливать теперь полезные 
сигналы бессмысленно — на выходе они все равно не будут 
различимы среди шумов. Придется снизить усиление и по- 
дать большие полезные сигналы. 

В качестве примера укажем, что на сопротивлении в 
100 000 ом при наименьшем возможном промежутке време- 
ни наблюдения, равном | Мксек (соотвегствует полосе ча- 
стот в 1 Мгги), в условиях комнатной температуры разви- 
вается флюктуационное напряжение, равное, примерно, 
40 мкв. Ясно, что для неискаженного воспроизведения по- 
лезного сигнала последний должен быть в несколько раз 
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больше. Если увеличить вдвое время наблюдения (сократить 
вдвое полосу частот), то шумовое напряжение уменьшится 
не в два, а лишь в 1,4 раза, т. е. будет равно 28 мкв. Тот 
же эффект был бы при уменьшении вдвое сопротивления 
Можно, конечно, выбрать входное сопротивление весьма 
малым, однако при этом ток полезного сигнала также даст 
малое падение напряжения на этом сопротивлении. 

Мы говорим все время о входном сопротивлении, а не 
о сопротивлении в промежуточных цепях, потому что флюк- 
туации в последующих усилительных каскадах не имеют 
практического значения. Действительно, если положить, что 
коэффициент усиления на один каскад равен 10, то флюк- 
туационное напряжение в 40 мкв, усиленное в 10 раз, со- 
ставит на входе второго каскада 400 мкв, т. е. величину, 
значительно превосходящую шумы сопротивления второго 
каскада (если, конеччо, это сопротивление не слишком ве- 
лико по сравнению с входным). Здесь уместно отметить, что 
шумовые напряжения складываются не арифметически, а 
геометрически, т. е. суммарный эффект при сложении шу- 
мовых напряжений в 400 и 40 мкв будет равен всего 


И 400?-Е 40? — 403 мке. 


Электронные лампы также подвержены флюктуациям. 
Ток эмиссии складывается из отдельных хаотически выры- 
вающихся из катода электронов. Если сравнить числа элек- 
тронов, достигающих анода за два малых промежутка вре- 
мени, то они будут различными. Анодный ток колеблется 
вокруг среднего значения. Чем меньше промежутки време- 
ни наблюдения, тем ббльшие отклонения от среднего зна- 
чения имеют место. Этот эффект называют «дробовым», 
ввиду того что поток электронов подобен потоку падаю- 
щих дробинок. Для удобства эффект флюктуаций в элек- 
тронных лампах отождествляется с'’эффектом флюктуаций 
в сопротивлениях. Электронная лампа заменяется эквива- 
лентным «шумящим» сопротивлением. Так, например, печ- 
тод 6АС7 шумит, как сопротивление в 720 ом, 6537 — как 
5800 ом, 65К7 — как 10 500 ом. Триоды шумят мечьше. Так 
же, как и в случае сопротивлений, имеет практический 
смысл учитывать только шум первой лампы. При расчете 
результирующих флюктуаций нужно геометрически сло- 
жить шумовое сопротивление первой лампы и входное со- 
противление и учитывать только это результирующее шу- 
мящее сопротивление. 
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Таким образом, электрические флюктуации приводят 
к тому, что при заданном допустимом ухудшении формы 
сигнала имеется определенный, предельный коэффициент 
усиления. Ухудшение формы сигнала из-за наличия шумов 
задается в виде допустимого отношения напряжения сигна- 
ла к напряжению шума (отношение сигнал/шум). Это отно- 
шение для усилителей удовлетворительного качества не 
должно быть меньше десяти. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
РЕОСТАТНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 


УСИЛИТЕЛЬНЫЙ КАСКАД 


Усилительные каскады подразделяются по характеру 
анодной нагрузки. В дроссельном усилительном каскаде, 
например, нагрузкой является катушка с сердечником, а 
в реостатном — активное сопротивление. На фиг. 14 приве- 
дена схема усилительного каскада. К данному каскаду от- 
носятся все элементы схемы, расположенные между теми 
зажимами, куда подается входное напряжение 1—2, и теми 
зажимами, откуда снимается выходное напряжение 9 — 4. 
Очевидно, что если соединены несколько каскадов, то вы- 
ходное напряжение предыдущего будет входным для после- 
дующего. Нагрузка на схеме условно обозначена 2. 


По практическим соображениям (защита последующих 
цепей от высокого напряжения источника питания 0’ ) между 


потребнтелем усиленных сигналов, например последующим 
усилительным каскадом и нагрузкой, приходится включать 
переходной конденсатор С.. Это, в свою очередь, влечет 


за собой необходимость подключения Ю,— сопротивления 
утечки сетки следующего каскада. 

Если бы сопротивление Ю, вовсе отсутствовало, то на 
конденсаторе С’, за счет появляющихся при сильных сиг- 


налах сеточных токов, накапливался бы заряд. Резуль- 
тирующее на :ряжение сетка—катод зависело бы от напря- 
жения на конденсаторе С.. Полярность этого напряжения 
такова, что отрицательное смещение на сетку увеличи- 
вается, и режим работы последующей лампы меняется. 
Это могло бы привести к появлению нелинейных искаже- 
НИЙ. 
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Установкой сопротивления К, добиваются того, что заря- 
дившийся за счет сеточных токов конденсатор С, в те 


промежутки времени, когда сеточный ток отсутствует, 
разряжается по цепи, заключающей нагрузку 2, со- 
противление Ю, и источ- 
ник питания, 

Наличие цепочки С — 


Ю„ какмы увидим позднее, 


существенно влияет на вос- 
произведение медленно из- 
меняющихся сигналов, по- 
этому фактической нагруз- 
кой следует считать ту часть 
схемы, которая на фиг. 14 за- 
ключена в пунктирный пря- 
моугольник, 


Форма выходного сигна- 
ла зависит от характера 
нагрузки. Кроме того, на 
форму сигнала влияют кон- 
денсаторы, устанавливаемые 
в цепи экранирующей сетки 
(в случае использования 
пентодов) и в цепи автома- 
тического смещения. Если 
не устанавливать конденса- 
торов: С, — шунтирующего 
сопротивление автоматиче- 
ского смещения Ю,, и С.— 


шунтирующего гасящее со- 
противление А, с помощью 


которого понижается по- 
тенциал экранирующей сет- 
ки, то коэффициент усиле- 
ния каскада уменьшается '. 
Емкость конденсаторов С, и 


С, должна быть столь боль- 


шой, чтобы их сопротивление для самых низкочастотных 
составляющих усиливаемых токов было значительно 


Фиг. 14. Принципиальная — а-и эквивалентные — би в схемы усилительного 
каскада. 


1 Подробнее об этом см. гл. 4. 
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меньше, чем, соответственно, сопротивления Ю, и Ю.. 
В этом случае С, и С, не оказывают влияния на пе- 


ременную составляющую анодного тока. Обычно при 
выяснении искажений формы сигнала их не принимают в 
расчет. 

Будем пока считать, что только анодная нагрузка 
может изменить форму сигнала при усилении, а Ю, и Ю, 


выбраны так, что обеспечивают необходимый режим 
питания каскада. Если это так и нелинейные искажения 
отсутствуют, то для исследования прохождения сигнала 
усилительный каскад можно заменить простой эквивалент- 
ной схемой, показанной на фиг. 14,0. В этой схеме лампа 
заменена генератором переменного напряжения \1.И,, 


с внутренним сопротивлением Ю. В общей теории схем 


показывается, что такой генератор можно предста- 
вить в виде генератора „неизменного тока“, шунтирован- 
ного сопротивлением РА, (фиг. 14,8). Иначе говоря, изме- 
нения внешней цепи не оказывают никакого влияния 
на величину тоха генератора —ток остается практически 
независимым от внешней цепи. Ток генератора опреде- 
ляется как произведение крутизны характеристики на 
переменное сеточное напряжение и, ‚. Этот ток расходуется 


в двух ветвях внешней нагрузки—в сопротивлении А, 


равном внутреннему сопротивлению лампы и определяемом 
по справочникам, и в параллельно подключенной нагрузке 1. 

В подавляющем большинстве широкополосных усили- 
тельных каскадов применяются пентоды, внутреннее со- 
противление которых значительно больше нагрузочных 
(в сотни и даже тысячи раз). Можно поэтому на эквива- 
лентной схеме не изображать сопротивление Ю; оно не 


оказывает никакого практического влияния на величину 
тока, протекающего по нагрузке. Действительно, ведь 
токи в параллельных ветвях обратно пропорциональны 
величинам сопротивлений. Тогда эквивалентная схема 
совсем упростится— она будет состоять лишь из нагрузки, 
по которой протекает ток, равный $и,,. Такая эквчвалент- 
ная схема правильно отображает процесс усиления при 
не очень больших нагрузочных сопротивлениях и весьма 
удобна для рассмотрения прохождения сигнала. 

Имея в виду рассуждения, приведенные в первой 
главе, можно сразу же сказать о том, какой по характеру 
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должна быть нагрузка, для того чтобы не произошло 
искажений формы кривой. Применим ли для широкополос- 
ного усилителя в качеств» нагрузки колебательный кон- 
тур? Нет, конечно, не применим!. Колебательный контур 
обладает резко выраженными резонансными свойствами. 
Это значит, что сопротивление параллельнсго контура 
велико вблизи резонансной частоты и очень мало для дру- 
гих частот. Пусть входной сигнал и, например, прямо- 


угольное напряжение. Мы уже знаем, что такое напряже- 
ние является суммой отдельных гармоник с кратными 
частотами и с определенными амплитудными соотноше- 
ниями. Тогда ток Г—=5и,, также можно полагать состоя- 


щим из отдельных гармоник тока с теми же частотами 
и в таком же амплитулном соотношении, ибо 5—постоян- 
ный множитель. Совокупность гармоник тока, протекая 
по нагрузке, создает полезное падение напряжения. Если 
бы сопротивление контура не зависело от частоты, спектр 
выходного напряжения соответствовал бы спектру тока, 
а значит, и входного напряжения. Но из-за резко выра- 
женных частотных свойств контура только те тармоники 
тока дадут значительное падение напряжения, частоты 
которых близки к резонансной частоте контура. Соотно- 
шение между амплитудами отдельных гармоник в выход- 
ном сигнале, по сравнению Сс входным, нарушится. Про- 
изойдет искажение формы кривой. 

То же самое можно сказать о дросселе или о транс- 
форматоре в качестве нагрузочных сопротивлений—их 
свойства очень сильно зависят от частоты, поэтому они 
неприменимы для широкополосных усилителей. Только 
величина активного сопротивления не зависит от частоты 
протекающего по нему тока. Поэтому в качестве нагрузки 
широкополосных усилителей выбирают активные сопро- 
тивления. 


КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ 


Посмотрим, чему равен коэффициент усиления реостат- 
ного усилительного каскада, принципиальная схема кото- 
рого изображена на фиг. 15, эквивалентная—на фиг. 16,4. 


1 Речь идет о колебательных контурах с высокой добротностью, 
т, е. об обычных радиотехнических контурах. Контуры с малой доб- 
ротностью, порядка единицы и даже меньше, применяются. См. об 
этом гл, 3. 
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В эквивалентной схеме добавились два элемента, о которых 
мы еще не говорили: емкости С, иС,,. Эти емкости не 


являются реальными деталями, включаемыми в схему. 
Они изображают всегда имеющиеся небольшие емкости 


А 
Ивт 


— 
— 


Фиг. 15, Реостатный усилительный каскад. 


самой схемы: С, , — представляет так называемую входную 


емкость следующего каскада, а С'—выходную емкость 
лампы данного каскада, с учетом емкости соединительных 
проводов схемы относительно общего провода (земли) 


(С =С,„.--С„). Величина емкостей С; и С, —небольшая, 
15а [= Зи = бит 


== =—-— 


вых Ю Чвых С К 


6) 2) 


Фиг. 16. Эквивалентные схемы реостатного каскада. 


а — полная схема; б — для низких частот; в — для средних частот, г — для высоких 
частот. 


составляет единицы или десятки микромикрофарад. Их 
влияние на работу схемы сказывается на высоких часто- 
тах. Это влияние будет рассмотрено позже, а пока по- 
ложим, что С. и С,, вовсе отсутствуют; поэтому эквива- 
лентную схему каскада можно изобразить так, как это 
показано на фиг. 16,6. 

Цепочку С, —Ю, можно рассматривать как делитель 
напряжения. Выходное напряжение снимается с Ю.. Чтобы 
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не было бесполезного падения напряжения на конденса- 
торе С, его сопротивление должно быть очень малым по 
сравнению с АЮ.. Значит, емкость конденсатора должна быть 
большой. Если выбрать конденсатор из этого соображения, 
то его сопротивление окажет существенное влияние 
только на самых низких частотах, где оно велико. Этот 
случай также будет рассмотрен особо, а пока, считая, 
что сопротивление конденсатора очень мало по сравнению 
с Ю, на эквивалентной схеме замкнем его перемычкой. 
Само сопротивление Ю, достаточно велико по сравнению 
с нагрузочным сопротивлением Ю. Порядок величин здесь 
такой: Ю —тысячи, или сотни, ом, а Ю,— сотни тысяч ом. 

Это позволяет изобразить эквивалентную схему так, 
как показано на фиг. 16, в. 

По сопротивлению Ю протекает ток #=5и,, и создает 


падение напряжения и, т. е. 


И вых —=/А я Аи, 


Отсюда может быть получен коэффициент усиления кас- 
када —отношение выходного напряжения к входному. 
Он равен 


К= —"^* —5р (1) 


— произведению крутизны характеристики анодного тока 
на нагрузочное сопротивление. Для лампы 6АС7 крутизна 
составляет 9 ма!в. Значит, если нагрузочное сопротивле- 
ние равно 1000 ом, то коэффициент усиления каскада 
равен 9. При увеличении Ю вдвое коэффициент усиления 
также увеличится вдвое. 

Означает ли это, что если установить нагрузочное 
сопротивление в| игом, то коэффициент усиления каскада 
станет равным 90002? Конечно, нет. Ведь эквивалентная 
схема на фиг. 16,8, а значит, и соответствующая ей фор- 
мула (1) верны лишь приближенно, в предположении, что 
сопротивление Ю много меньше А, и много меньше Ю.. 


Кроме того, мы здесь не учитывали, что при увеличении 
нагрузочного сопротивления увеличивается падение напря- 
жения на нем постоянной составляющей анодного тока, 
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и анодное напряжение уменьшается. Ведь при составлении 
эквивалентной схемы имелись в виду только переменные 
токи и переменные напряжения. При больших нагрузоч- 
ных сопротивлениях нельзя уже пользоваться для вычис- 
лений статической крутизной характеристики, приводимой 
в справочниках. Действительная крутизна, при больших Ю, 
будет меньше. При определении коэффициента усиления 
в случае больших нагрузочных сопротивлений нужно 
пользоваться так называемыми динамическими хэрактери- 
стиками, о построении которых подробно сказано в руко- 
водствах по усилителям низкой частоты. 


Так как в широкополосных усилителях для неискажен- 
ного воспроизведения сигналов приходится выбирать срав- 
нительно малые нагрузочные сопротивления, то для этих 
усилителей простая формула (1) может быть использована 
для расчета. 


ЧАСТОТНАЯ И ФАЗОВАЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


Имея в распоряжении эквивалентные схемы фиг. 16, 
можно сравнительно просто определить частотную и фазо- 
вую характеристики. Схема на фиг. 16,6 изображена 
в предположении, что емкость конденсатора С’, установ- 
ленного последовательно с сопротивлением Ю„, велика. 
Однако такое предположение справедливо, если частота 
не очень мала. Допустим, что цепочка С,—Ю, выбрана 
так: С, —=0,01 мкф, а Ю —=0,3 мгом. Тогда на частоте, 
например, 5000 гц сопротивление конденсатора составит 
3200 ом и им, действительно, по сравнению с 0,3 мгом 
можно пренебречь, т. е. справедлива замена схемы 
фиг. 16,б схемой на фиг. 16,8. Но если частота равна 
500 гц, то сопротивление конденсатора составит 32 000 ом, 
а на частоте 50 ги—уже 0,32 мгом. В области низких 
частот нужно рассматривать эквивалентную схему фиг. 16,6. 
Пример показывает, что на низких частотах значительная 
часть напряжения упадет на конденсаторе. Так как питаю- 
ший схему ток не меняется и общее падение напряжения, 
определяемое малым сопротивлением №, равно 5.Ю.и,,, 
то снимаемое с Ю, напряжение и,„, составит только часть 


общего падения напряжения; значит, по мере уменьшения 
частоты коэффициент усиления падает. 
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Уменьшение коэффициента усиления на низких часто- 
тах подсчитывается по формуле 


к, 
к == Е (2) 
и РЕ (2=7С.Кс 


в которой к — отношение коэффициента усиления на 


низких частотах к коэффициенту усиления на такой ча- 


стоте, где влиянием С, можно пренебречь. Формула (2) 


дает возможность построить частотную характеристику 
каскада в области низких частот. От относительного 
усиления к его действительной величине можно перейти, 


н 


помножив -„ на 5Ю. 
Ту низкую Частоту, на которой усиление падает на 30% 
(на 3 00), принято называть „нижней граничной часто- 
° к ох Кн 
той“. Усиление упадет на 30% к —0,7 в том случае, 
когда в формуле (2) величина 2=/-С,.Ю, сганет равной 
в 
К УИ! 
тогда написать, что 2^/, СЮ, =1, откуда 


1 
№=—:с. к. (3) 


единице. Действительно — 0,7. Значит, можно 


Об.лчно при расчете каскада задают Г, а Ю, выбирают 
порядка 0,2 —0,7 мгом; тогда по формуле (3) определяется 
величина С’, при которой выполняется требование 30% -го 
уменьшения усиления на частоте {.. 

Фазовую характеристику в области низких частот по- 
лучим, если вспомним, что тангенс угла сдвига фаз между 
током, протекающим по цепи, составленной из последова- 
тельно соединенных А, и С, и напряжением на сопротив- 
лении, равен отношению реактивного сопротивления к ак- 


тивному: 
1 


199 = 2=у.С,. .В, 


Так как ток, протекающий по соединению С, — А „ с0з- 


падет по фазе с сеточным (входным) напряжением, то 
последняя формула позволяет определить угол сдвига фаз 


3% 35 


между входным и выходным напряжениями в зависимости 
от частоты, т. е. фазовую характеристику. Из этой фор- 
мулы видно, что чем выше частота, тем фазовый сдвиг 
меньше. 

Рассмотрим теперь поведение схемы в области высоких 
частог. Казалось бы, что нет никаких деталей, которые 
влияют на характеристики в этой области. Однако это 
не так. В начале главы уже было сказано, что в любой 
ламповой схеме имеются емкости С; и С,, (они иногда 


называются распределенными или „паразитными“ емкостями). 
Посмотрим на эквивалентную схему фиг. 16, а, предполо- 
жив, что частота входного напряжения велика. Тогда, по 
соображениям, приведенным выше, конденсатор С, можно 


замкнуть накоротко, а сопротивление Ю, вовсе устранить 


(оно значительно больше, чем Ю). В схеме останутся па- 
раллельно соединенные С|, Аи С,,. Параллельно соеди- 


ненные емкости заменим одним суммарным конденсатором С, 
и получим схему, изображенную на фиг. 16,г. 

По мере увеличения частоты сопротивление конденса- 
тора С уменьшается, и конденсатор все больше и больше 
шунтирует нагрузочное сопротивление А. Раз общее со- 
противление параллельного соединения Ю и С, по мере 
увеличения частоты, уменьшается, то уменьшится и па- 
дение напряжения на нем. Наличие емкости С приводит, 
таким образом, к уменьшению коэффициента усиления на 
высоких частотах. Для иллюстрации наших рассуждений 
заметим, что для каскада на лампе 6АС7, например, вели- 
чина емкости С не бывает меньше 25 мкмкф. На частоте 
5 000 гц сопротивление такого конденсатора равно 1,3 игом, 
и его шунтирующим действием на сопротивление, равное, 
например, 5000 ом, можно пренебречь. На частоте 0,5 мггц 
сопротивление конденсатора в 25 икмикф составит 13 000 вл, 
а на частоте 5 мигецд—всего 1300 ом. Ясно, что на очень 
высоких частотах сопротивление такого параллельного со- 
единения будет определяться, в основном, конденсатором. 

Уменьшение относительного усиления из-за шунтирую- 
щего действия распределенной емкости подсчитывается 
по формуле 

ИЕ (4) 
К У! ОуЮСу ° 
Из этой формулы следует, что если, например, Ю = 5 000 ом, 
то на частоте 5 мггц, при С =25 мкмкф, усиление соста- 
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вит всего 95% от максимально возможного. Из этой 
формулы следует также, что если уменьшить Л, то от: 
носительное уменьшение усиления на высоких часто- 
тах не будет столь существенным — частотная характери- 
стика выравнится. Действительно, если вместо 5000 ом 
установить в той же схеме сопротивление Ю, равное 
1000 ом, то усиление уже составит 79% от максимального. 
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Фиг. 17. Частотная и фазовая характеристики 
реостатного каскада при ЮС — 3,1.10-8 сек. и 
Ю.С; —= 3.1.109-3 сек, 


Правда, само максимальное усиление $-Ю уменьшится 
в пять раз, но с этим приходится мириться, если жела- 
тельно получить равномерную характеристику до очень 
высоких частот. Вот почему в широкополосных усилителях 
так малы, нагрузочные сопротивления и, ‘следовательно, 
коэффициенты усиления каскадов. 

Та частота, на которой усиление падает на 30%, назы- 
вается верхней граничной частотой /{,. Из фор- 


мулы (4) следует, что К,/К будет равно 0,7, когда и} ЮС 
станет равным единице, поэтому 


_ 1 
= 5-93. (5) 
При расчете обычно задается /{,, а С, в основном, опре- 


деляется выбором лампы, поэтому по формуле (5) нахо- 
дится величина А — допустимого (наибольшего) нагрузоч- 
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ного сопротивления, обеспечивающего усиление в 70% 
от максимального, на частоте {.. 

Фазовую характеристику в области высоких частот 
можно построить, приняв во внимание, что тангенс угла 
сдвига фаз между током и напряжением и,„, для схемы 
фиг. 16,г равен отношению активного сопротивления 
к реактивному (с0 знаком минус), т. е. 16 у — — 2=/ЖС. 

Все сказанное о частотной и фазовой характеристиках 
реостатного каскада иллюстрируется примерными графи- 
ками на фиг. 17. Для удобства масштаб горизонтальной . 
оси сжат; он построен логарифмически. 

Шириной полосы пропускания усилительного каскада АХ, 
называют разность между Г, и [,. Так, если },—5 мггц, 
1„=50 гц, то ширина полосы пропускания будет равна 
4999950 гц. Ясно, что в усилителях, в которых /, мало 
по сравнению с 7. что в большинстве случаев имеет место 


в рассматриваемых усилителях, за ширину полосы про- 
пускания АЛ можно принять просто /.. Так, для рассмат- 


риваемого примера А} —=5 мггц. 


УСИЛИТЕЛЬНАЯ СПОСОБНОСТЬ СХЕМЫ 


Отметим еще одну особенность. Перемножив соответ- 
ственно правые и левые части формул (1) и (5), получим 


К-= 5 (6) 


— в левой части проьзведение коэффициента усиления 
на ширину полосы пропускания, а в правой — постоянную 
величину, пропорциоснальную отношению крутизны харак- 
теристики лампы к величине распределенной емкости, т. е. 
для широкополосного усилительного каскада произведение 
коэффициента усиления на полосу пропускания есть вели- 
чина постоянкая, определяемая только свойствами лампы. 
(Предполагаем, что монтаж выполнен так, что монтажная 
емкость минимальна.) 

Из последней зависимости следует, например, что если 
$ —=9 ма[в, а С=725 мкмкф, т. е. 5|21С =60 мггц, то от 
каскада на такой лампе можно получить коэффициент 
усиления 10 при полосе в 6 мггц; если же нужно обеспе- 
чить полосу в 10 мггц, то коэффициент усиления не пре- 
высит шести. 
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Отношение 5/2*«С характеризует „усилительную спо- 
собность“! лампы при широкополосном усилении. Для 
рассматриваемых усилителей нужно использовать лампы с 
большой крутизной и малыми входной и выходной емкостями. 
Неаккуратный, разбросанный монтаж с длинными соедини- 
тельными проводами сильно сужает полосу пропускания. 
В табл. 1 производится сравнение нескольких типов рас- 
пространенных ламп. Монтажная емкость для всех слу- 
чаев полагается равной 10 мкикф, что соответствует 
действительности при хорошем монтаже. Если последую- 
щий каскад выполнен на другой лампе, то для определе- 
ния усилительных свойств каскада необходимо просумми- 
ровать выходную емкость лампы данного каскада с емкостью 
монтажа и с входной емкостью лампы следующего каскада. 
Разделив крутизну характеристики данной лампы на сум- 
марную емкость, получим интересующий нас результат. 


Таблица 1 
Усилительные способности различных ламп 
СС 
Тип лампы | Свых, МЕМКФ | Свх, мкмкф со, 5$, ма[в ет 
мкмкф 
6Ж7 12 7 29 т; 2 6,6 
687 7 6 23 1,65 11,4 
6АС7 5 11 26 9 55 
6$Н7 7 8,5 25,5 4,9 30,5 
6бАС5 1,8 6,5 18,3 5,1 44 
6Фб 11 7,5 28,5 2,5 14 
6\6 7,5 9,5 27 4 23,6 
6/Л6 12 10 32 5 25 
6АО7 7,5 13 30,5 11 58,5 


Из табл. | следует, что наилучшими для широкополос- 
ного усиления являются лампы 6АС7, 6АО5 и 6АСО7. Од- 
нако в некоторых случаях по причинам, изложенным 
в параграфе о нелинейных искажениях, приходится поль- 
зоваться и другими лампами, например 6\У6 или 6/6. 


ИСКАЖЕНИЯ ФОРМЫ СИГНАЛОВ 


Воспользовавшись эквивалентными схемами на фиг. 16 
определим искажения формы сигналов в реостатном уси- 
лительном каскаде. Для этого нам не придется пользоваться 


1 Иногда это отношение называется „широкополосностью”“ лампые 
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частотной и фазовой характеристиками, хотя это и можно 
было бы сделать. Значительно проще в данном случае ре- 
шить вопрос об искажениях формы, если вспомнить об 
особенностях заряда и разряда конденсатора в цепи, содер- 
жащей сопротивление. 

Если подключить к конденсатору С, соединенному по- 
следовательно с сопротивлением КЮ, в какой-то момент 
времени батарею И (фиг. 18), то кон- 
денсатор начнет заряжаться. Мгновен- 
ные изменения напряжения на кон- 
денсаторе невозможны; конденсатор 
заряжается не сразу, а постепенно. 
Время заряда определяется его ем- 
костью и величиной сопротивления 

и; Ю. В момент включения по цепи бу- 

дет протекать максимально возмож-, 

а) | 1! + ный ток, ограничиваемый только со» 
противлением А; сопротивление кон- 

денсатора в момент включения равно 
нулю. (Считаем, что до момента под- 
ключения конденсатор был разряжен.) 
По мере заряда ток уменьшается; 
когда конденсатор полностью зарядит- 
ся, ток прекратится — сопротивление 
конденсатора как бы стало беско- 
нечно большим. За время заряда в 
конденсаторе запаслась энергия элек- 
Е трического поля; напряжение на его 
ем. о обкладках стало равным напряжению 

противление. батареи. 

Во время заряда напряжение на 

конденсаторе изменяется по так называемому экспонен- 
циальному закону, записываемому в математической фор- 


ме так: 
1 
— ВС 
шеи (1-е ) 


где е=2,718...— основание натуральных логарифмов. 
а г—время, прошедшее с момента включения. 

Зная 0, Ю и С, можно для любого момента времени, 
воспользовавшись справочником, подсчитать напряжение 
на конденсаторе. Сначала напряжение будет расти очень 
быстро, а затем темп его роста постепенно замедляется — 
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зарядный ток постепенно уменьшается. Так, например, 
через ЮС сек. напряжение достигает значения 0,63 (, че- 
рез 2ЮС сек. — 0,870, а через ЗАС сек. —95% напряжения 
батареи. Чем больше „постоянная времени“ ЮС, тем мед- 
леннее будет заряжаться конденсатор. Теоретически, про- 
цесс заряда продолжается бесконечно долго, однако прак- 
тически можно считать, что заряд закончится через 
3—4ЮС, когда напряжение достигнет 95—98%. 
Изменение напряжения на А найдем с помощью про- 
стых рассуждений. В любой момент времени, напряжение 
на последовательном соединении и, является суммой на- 
нряжений на отдельных элементах, т. е. суммой напря- 
жений на конденсаторе ис и на сопротивлении ир. Значит, 


напряжение на сопротивлении в любой момент времени 
является разностью между ий, и ис. Но, начиная с того 


момента времени, когда замкнули ключ, сумма напряже- 
ний неизменна #, —=0, а напряжение на конденсаторе из- 
меняется по известному закону; поэтому, произвеля вы- 
читание, получим закон изменения напряжения на Л: 


1 1 
_ Е Ш 
Ир= и; — Ис =О ЩИ е = 


Графически это показано на фиг. 18. Увеличение напря- 
жения на конденсаторе в процессе его заряда приводит 
к тому, что напряжение на сопротивлении постепенно 
падает. 

"Обратимся теперь к эквивалентной схеме каскада для 
низких частот (фиг. 16,6). Эта схема почти ничем не от- 
личается от только что рассмотренной. Разница состоит 
в наличии нагрузочного сопротивления Ю, которое можно 
рассматривать как источник напряжения для делителя на- 
пряжения А. —С.. Действительно, в какой-нибудь момент 


времени подадим на сетку лампы перепад напряжения И у. 


Тогда в тот же момент времени начнет протекать ток 
5и,,. создающий падение напряжения 5Ли,,. Это напря- 


жение и является источником для заряжающегося кон- 
денсатора. Напряжение на конденсаторе будет увеличи- 
ваться. Напряжение на сопротивлении ий,„, определяется 


разностью между 5Аий,, и напряжением на конденсаторе, 
т. е. зависит от постоянной времени С.Ю. Графически 
эта зависимость показана на фиг. 19; она и является пе- 
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реходной характеристикой реостатного усилительного кас- 
када (с учетом только цепи С.А’). Поясним это числовым 


примером. Пусть В какой-то момент времени, принимае- 
мый за нулевой, на сетку лампы подается перепад напря- 
жения, равный | в. Коэффициент усиления каскада $Ю == 
— 10; С, =0,01 мкф, а Ю =0,3 мгом. Тогда выходное 
напряжение в момент подачи перепада сразу же достиг- 
нет 10 в, а затем начнет постепенно спадать. Через 


0 Сок 2658; сию; 


Фиг. 19. Переходная характеристика реостатного 
каскада с учетом только С.Ю. 


время, равное 0,01.10-6.0,3. 106 = 0,003 сек., напряжение 
на выходе упадет на 63% и станет равным 3,7 в, через 
0,006 сек. — 1,3 в, а через 0,009 сек. — всего 0,5 в. 

Таким образом, наличие цепочки С.Ю, приводит к тому, 


что медленные изменения усиливаемого напряжения иска- 
женно воспроизводятся усилителем. Если входное напря- 
жение представляет собой импульс, то до того момента 
времени, пока импульс продолжает действовать, процесс 
протекает так, как это описано выше. Однако в тот мо- 
мент времени, когда действие входного импульса прекра- 
щается, напряжение на сопротивлении А изменяется от 
5Юи,, до нуля (фиг. 20), напряжение на конденсаторе, 


повысившееся за время действия импульса от нуля до не- 
которого значения ДИ, начнет уменьшаться, ибо цепь 
замкнута. Скорость уменьшения напряжения на конден- 
саторе будет зависеть от постоянной времени цепи раз- 
ряда. В любой момент времени в схеме должно соблю- 
даться условие, согласно которому сумма напряжений на 
конденсаторе и на Ю, равна напряжению на Ю. Но напря- 
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жение на Ю стало равным нулю, а напряжение на кон- 
денсаторе в момент прекращения действия импульса сразу 
измениться не может; значит, в этот момент напряжение 
на сопротивлении (и,,) изменит знак и по величине будет 


равно А. По мере разряда конденсатора напряжение на 
нем будет стремиться к нулю, поэтому отрицательное 
выходное напряжение также бу- 
дет уменьшаться. В любой мо- 
мент времени сумма и, и ис 


равна нулю. Физически измене- 
ние знака выходного напряжения 
означает, что в момент прекра- 
щения действия импульса заряд- 
ный ток прекращается, конден- 
сатор замкнут сопротивлениями 


5Аиу х 


Фиг. 20. Низкочастотные Фиг. 21. Влияние величины С.Ю. на 
искажения прямоугольного искажения сигналов. 
импульса. а — Сс Кс велико; б — Сс Кс мало (по срав- 


нению с длительностью импульсов). 


Ю и Ю и потому начнет разряжаться. Направление тока 


разряда противоположно зарядному, значит падение на- 
пряжения на А, изменит знак на противоположный. 


Какие же практические выводы можно сделать из при- 
веденных выше рассуждений? Помимо искаженного вос- 
произведения „плоской“ вершины импульса, по прекращению 
действия сигнала, выходное напряжение не прекращается, 
а меняет знак, и происходит последующий процесс до- 
вольно медленного спадания напряжения. Форма импуль- 
сов будет искажена тем меньше, чем больше постоянная 
времеви С.Ю, по сравнению с длительностью импульса, 


так как при большой постоянной времени напряжение на 
вершине не успеет сколько-нибудь существенно изме- 


43 


ниться за то время, пока действует импульс. В этом слу- 
чае отрицательный выброс по прекращении импульса 
будет также малым, как это показано на фиг. 21. При 
большой постоянной времени С.К выходное напряжение 
будет почти в точности следовать за входным. 

При расчете усилителя часто задают не нижнюю гра- 
ничную частоту, а допустимое уменьшение напряжения 
А для самого длительного из усиливаемых импульсов. 
Так как величина спада напряжения: зависит от С.Ю, то 


можно составить расчетную зависимость между АЦ 


и С.Ю. Для относительных величин спада р, = не 


гей 
эКи’ 
превышающих 15—20%, эта зависимость весьма проста: 


а 


Р1 — ск, ; (7) 


* — длительность наиболее длительного из возможных 
усиливаемых импульсов (. Поскольку и /, и р: зависят 


от постоянной времени цепи, то можно усгановить между 
ними связь в следующем виде: 


ый 
а (8) 


Эта формула очень удобна тем, что позволяет по из- 
вестным /, и длительности импульса определить искажения 
последнего. Например, если /,—=50 гц, а длительность 
импульса — 0,0005 сек., то к концу импульса напряжение 
упадет на 16%. 

Для определения величины С, можно пользоваться либо 
формулой (3), если расчет ведется по заданной /„, либо 
формулой (7), если задаются величина допустимого спада 
напряжения и длительность импульсов. Очень часто для 
обеспечения неискаженного усиления получаются столь, 
большие значения СЮ, что их не представляется возмож- 


ным выполнить, так как при этом заряд за счет сеточ- 
ных токов неё будет успевать уменьшаться. В этих слу- 
чаях применяют специальные меры, о которых речь пой- 
дет в гл. 3. 

Обратимся теперь к эквивалентной схеме на фиг. 16,г 
и рассмотрим, как проявляются высокочастотные искаже- 
ния. В момент времени # —=0 на сетку лампы подан пере- 
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пад напряжения. В этот момент возникший в анодной цепи 
ток не создаст никакого падения напряжения в нагрузке, ибо 
в первое мгновение сопротивление конденсатора С, шун- 
тирующего Ю, равно нулю. Весь ток будет протекать 
по ветви, в которой находится конденсатор, заряжая 
псследний. По мере заряда распределение токов в 
ветвях меняется. Все и 

большая часть тока “”” 
начинает протекать по0 09 а 


сопротивлению, и паде- ти, (-2" 

ние напряжения на нем | 

увеличивается. По ис- | 087 0,95 
течении промежутка / 053 

времени, равного 3— т ь 
4ЮС, заряд конденса-  — | р: 
тора практически за- 0 яС 2АС ЗАС 
кончится; весь ток 51, р, п=2.28С 


будет протекать по Ю, 
создавая выходное на- 
пряжение 5Ай,. 


Скорость установления напряжения на конденсаторе зави- 
сит от постоянной времени ЮС (фиг. 22). Таким образом, 
вместо крутого фронта во входном сигнале, выходной 
сигнал не сразу достигает максимального значения. Время, 
за которое напряжение изменится. от 0,1 до 0,9 своего 
установившегося значения, называется „временем уста- 
новления“ {„„. Время установления для одного каскада 
подсчитывается по формуле 


2 т == 2,2 ЮС. (9) 


Фиг 22. Переходная характеристика с 
учетом только шунтирующей емкости. 


Чем меньше постоянная времени ЮС, тем быстрее уста- 
новится напряжение. 


Часто при расчете усилителя задается не /., а время 


установления; величина С, если лампа выбрана, также из- 
вестна, поэтому по формуле (9) можно определить вели- 
чину допустимого нагрузочного сопротивления, которое 
обеспечит заданное время установления. Например, для не- 
которых телевизионных усилителей время установления 
задается таким, чтобы за это время электронный луч успел 
продвинуться по экрану трубки на расстояние, не превы- 
шающее диаметр луча. Подсчет показывает, что это время 
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примерно равно 0,08 мксек. Если считать, что С =25 икикф, 
то получим по формуле (9) допустимое значение для Ю, 
равное 1450 ом. 

Связь между временем установления и верхней гранич- 
ной частотой весьма просто находится из формул (5) и 
(9) в виде ны 

Ё ета = И к (10) 


При подаче на вход импульса последний исказится не 
только в начале, но и в конце своего действия. Выходное 
напряжение не сразу спадет 

0) до нуля — конденсатор С бу- 
дет некоторое время разря- 

жаться на сопротивление Ю. 

Искажения для этого случая 

видны из рассмотрения фиг. 23. 

6) Остается сопоставить ре- 
зультаты рассуждений для 

двух эквивалентных схем; ведь 

Фиг. 23. Высокочастотные и- В Реальном усилителе одно- 
кажения импульсных сигналов Временно протекают заряды 


х 


в ргостатном каскаде. и разряды емкостей Си С.. 
2 КС велико: 6. ПС мало (по срав“  Нсли бы постоянные времени 


ЮСиЮ.С были одного порядка, 
то один процесс влиял бы на другой. Однако оЭратимся 
к Црфрам. Выберем величины деталей так, чтобы заведомо 
предусмотреть все возможные случаи, имеющие место на 
практике. Сопротивление Ю выберем равным 10000 ом, 
С —=50 икмкф; большие значения трудно предположить 
для широкополосных усилителей. ‘С, = 0,005 мкф, а 
Ю.=0,2 мгом; меньшие значения редко встречаются. Тогда 
получим ЮС =5.10-Т сек. а СЮ, =0,001 сек. Напряжение 


в начале перепада через 4ЮС —=2 иксек достигнет 98% 
своего предельного злачения. Если учесть влияние Ю.С, 


то за время, равное 2 михксек, напряжение на вершине 
успеет упасть от максимального значения на 0,2%. При 
меньших ЮС или больших АС, результаты еще меньше 
сопоставимы. Значит, даже если мы и попытались бы вне- 
сти исправления в графики на фиг. 19 или 22, то на чер- 
теже все равно ничего не заметили бы. Масштабы гори- 
зонтальных осей на этих графиках существенно 
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различны. Так же как на карте Европы нельзя рассмот- 
реть направление улицы Горького в Москве, так и на 
фиг. 19 нельзя заметить, для реальных схем, искажения 
переднего фронта сигнала. Однако для того чтобы чита- 
тель имел представление об искажениях в случае, когда 
постоянные времени ЮС и Ю.С, одного порядка, приведен 
рисунок (фиг. 924), на котором 
одновременно учтены как низко- 
частотные, так и высокочастот- 
ные искажения импульса. 

И высокочастотные и низкоча- 
стотные искажения ухудшают „ 
качество воспроизводимых сигна- й 
лов. В телевидении, например, Фаг. 24. Искажения имнуль- 
высокочастотные искажения при- са, когда величины АС и 
водят к тому, что появляется Кс Сс одного порядка. 
размытость, нечеткость черно- 
белых границ в горизонтальном направлении. Низкоча- 
стотные искажения приводят к тому, что в вертикальном 
направлении меняется яркость однотонных изображений. 
Поэтому весьма важным является уменьшение как одних, 
так и других искажений. 


МНОГОКАСКАДНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


Обеспечить необходимое усиление одним каскадом 
удается только в редких случаях. Чаще всего входные 
сигналы очень малы (милл.вольты или даже микровольты ), 
а выходные — должны составлять десятки вольт. Так как 
коэффициент усиления каждого каскада в широкополос- 
ных усилителях мал, то для создания общего большого 
усиления приходится составлять усилители из цепочки 
каскадов, в которой каждый каскад является лишь одним 
звеном, одной ступенью усиления. Например, усилители 
для физических исследований содержат до 10—15 каска- 
дов, а в телевизионной студии число усилительных каска- 
дов измеряется несколькими десягками. 

Особенность многокаскадного усилителя состоит в том, 
что полоса воспроизводимых частот уменьшается при уве- 
личении числа каскадов или, что то же, время установле- 
ния растет, и спад напряжения на вершине увеличивается. 
Сужение полосы частот легко иллюстрируется следующим 
числовым примером. Допустим, что коэффициент усиления 
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одного каскада в области средних частот, где влиянием 
Си С, можно ‘пренебречь, равен 10. Тогда на верхней и 


нижней граничных частотах коэффициент усиления равен 
семи. Подключим к выходу первого каскада еще один 
такой же каскад. Усиление всего усилителя для любой из 
частот равно произведению коэффициентов усиления от- 
дельных каскадов на соответствующих частотах. Следо- 


т Рен 4 
т ар 
Частота 


Фиг. 25. Сужение полосы частот с ростом числа каскадов. 
1 — один каскад; 2 — два каскада; 3 — три каскада. 


вательно, на средних частотах коэффициент усиления двух 
каскадов будет равен 100, а на граничных частотах — 49, 
т. е. 49% от максимального. Значит, эти частоты уже не 
будут граничными; ведь на граничных частотах, по опре- 
делению, усиление должно составлять 70% от максималь- 
ного усиления на средних частотах. Очевидно, что 70-про- 
центное усиление двухкаскадного усилителя будет на 
частотах, ближе примыкающих к средним (фиг. 25; мас- 
штаб вертикальной оси — относительный. Для того чтобы 
перейти к абсолютным значениям, нужно ординаты кривой 
одного каскада помножить на $Ю, двух — на (5АЮ)?, трех— 
на (5)? и т. д.). 

Совершенно аналогичные рассуждения можно привести 
относительно трех, четырех и т. д. каскадов. Как видно 
из графика на фиг. 25, полоса частот при увеличении 
числа каскадов сужается. Для того чтобы воспроизвести 
заданную полосу частот многокаскадным усилителем, 
нужно, чтобы полоса каждого отдельного каскада была 
значительно шире. Обозначим полосу пропускания всего 
усилителя А/,. Тогда сужение полосы в многокаскадном 


усилителе можно подсчитать по формуле 
АЛ = та, 
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в которой т — коэффициент, показывающий, во сколько 
раз полоса каждого каскада должна быть шире общей 
полосы пропускания всего усилителя. Этот коэффициент 
зависит от числа каскадов. В табл. 2 даны значения коэф- 
фициента для усилителей с числом каскадов от 1 до 10. 


Таблица 2 
Значения коэффициента расширения полосы 


Число каскадов 1 4 7 8 10 


5 


т 1 | 1,56 | 1,98 3,60 | 3,79 


285 2 294 318 3,39 


Как следует из эгой таблицы, для того чтобы шести- 
каскадный усилитель пропускал полосу частот в 2,3 мггц, 
полоса каждого каскада должна быть равна 23 Х 294 —= 
— 6,75 мггц. 

Что касается формы переходной характеристики, то 
в многокаскадном усилителе, с ростом числа каскадов, 


Относительное напряжени 
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Фиг. 26. Переходные характеристики усилителей с различным 
числом каскадов (с учетом только ЮС). 


время установления и величина спада напряжения на 
вершине увеличиваются. На фиг. 26 на одном графике 
совмещены переходные характеристики с учетом шунти- 
рующих емкостей (появление высокочастотных искажений) 
для различного числа каскадов. Для удобства сравнения кри- 
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вых масштаб вертикальной оси относительный; для пёрёхода 
к абсолютным значениям напряжений нужно ординату 
кривой для одного каскада помножить на 5Ю, двух —на 
(5Ю)* и т. д. 

Кривая установления напряжения для одного каскада 
(п=1) нам уже знакома. На входе 2-го каскада действует не 
прямоугольный перепад» а напряжение, изменяющееся по 
закону, выраженному этой кривой. По такому же закону из- 
меняется анодный ток второй лампы. Напряжение на емко- 
сти С 2-го каскада не может установиться так же быстро, 
как ток, протекающий по цепи. Кривая, изображающая на- 
пряжение на нагрузке 2-го каскада (л=2), нарастает мед- 
леннее, чем кривая для И=1, которая, в свою очередь, также 
нарастала медленнее, чем перепад напряжения на сетке пер- 
вой лампы. То же самое можно сказать о 3-м, 4-м ит. д. 
каскадах. Так как кривые с увеличением чрсла каскадов 
больше наклонены, то время установления увеличивается. 
Всзрастание времени установления подсчитывается по 
формуле 


ня СЕТИ 1 ‘Ум, (11) 
где п — число каскадов, а #,„„— время установления 


п-каскадного усилителя (каскады предполагаются одинако- 
ВЫМИ). 

Что касается низкочастотных искажений сигналов, про- 
являющихся в Том, что выходное напряжение по дости- 
жении наибольшего значевия не остается неизменным, 
а медленно спадает в соответствии с постоянной времени 
С Ю„, то в многокаскадном усилителе эти искажения усу- 
губляются. Напряжение на выходе 1-го каскада, как мы 
уже знаем, за счет увеличения напряжения на конден- 
саторе С, в процессе его заряда, плавно спадает, хотя 
входное напряжение в это время постоянно (см. кривые 
на фиг. 27). На вход 2-го каскада подается напряжение, 
изменяющееся по закону, изображаемому кривой для п=1. 
Конденсатор С, 2-го каскада также начинает заряжаться, и 
не все напряжение, прикладываемое к делителю С.Ю, 
2-го каскада, изображаемое кривой для П=1, выделяется 
на сопротивлении А,. Поэтому кривая для И=2, изобра- 
жающая выходное напряжение 2-го каскада, пойдет ниже, 
чем крвая входного напряжения этого каскада. То же самое 
можноисказать о последующих каскадах, т. е. величина спада 
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напряжения с ростом числа каскадов увеличивается. Ко- 
нечно, при этом увеличивается и величина отрицательного 
выброса по прекращении действия импульса. 

Если считать, что спадание напряжения для всего 
усилителя не превосходит 30—40% от максимального на- 


Фиг. 27. Спад напряжения на вершине уве- 
личивается с ростом числа каскадов п, 


пряжения, то относительная величина спада напряже- 
ния р, пропорциональна числу каскадов п: 


-п 
= (12) 


(предполагается, что все каскады одинаковы). 


Какие же практические меры нужно применять в мно- 
гокаскадных усилителях, для того чтобы искажения формы 
сигналов не превышали заданных? Расширение полосы 
частот или, точнее, увеличение верхней граничной частоты 
производится за счет уменьшения величины нагрузочного 
сопротивления. Когда мы рассчитали раньше один каскад 
с полосой в 2,3 мггец, то получили допустимое нагрузоч- 
ное сопротивление в 1450 ом. В шестикаскадном усили- 
теле с такой же общей полосой в 2,3 мггц полоса каждого 
каскада равнялась 6,75 мггц. Значит, для обеспечения такой 
полосы необходимо уменьшить нагрузочное сопротивление 
в 2,94 раза и взять его равным 495 ом, что даст при $ = 
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—9 ма[в коэффициент усиления каждого каскада 4,5, 
вместо 13 в однокаскадном усилителе. Таким образом, 
и без того малые коэффициенты усиления каскадов нужно 
еще больше уменьшать. 

Для того чтобы не было значительных спадов напря- 
жения на вершине, С.Ю, приходится значительно увели- 
чивать, что, как было указано выше, нежелательно. 

Указанные недостатки простых схем в известной мере 
устраняются при использовании специальных компенси- 
рующих элементов, к описанию которых мы теперь при- 
ступим. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 
КОМПЕНСИРОВАННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
ПРОСТАЯ ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ СХЕМА 


Свойства реостатного усилителя в области высоких ча- 
стот могут быть улучшены путем включения, последовательно 
с нагрузочным, сопротивлением, небольшой индуктивности, 
как это показано на схеме фиг. 28, а. При правильно вы- 
бранных элементах А и Ё верхняя граничная частота в этой 


0) 


Фиг. 23. Принципиальная — а и эквивалентная —б схемы 
каскада с высокочастотной компенсацией. 


схеме перемещается в область более высоких частот срав- 
нительно с той, которая свойственна точно такому же уси- 
лителю, но без индуктивности. Полоса частот, воспроизво- 
димых усилителем, становится шире; время установления 
уменьшается. Выдающуюся роль в исследовании свойств 
компенсированных усилителей и установлении наилучших 
параметров схем сыграли работы советского ученого проф. 
Г. В. Брауде. 
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Физическую сущность компенсации (коррекции) легко 
выяснить, если рассмотреть эквивалентную схему каскада, 
изображенную на фиг. 28,6. На низких и средних 
частотах сопротивление шунтирующего конденсатора ве- 
лико; сопротивление катушки Г в последовательной цепи 
мало; поэтому ими можно пренебречь и считать, что на- 
грузкой является только сопротивление А. При дальней- 
шем увеличении частоты сопротивление конденсатора ощу- 
тимо уменьшается, и частотная характеристика, при отсут- 
ствии индуктивности, должна была бы спадать. Включением 
соответствующим образом подобранной индуктивности до- 
биваются того, что в той области частот, где начинается спа- 
дание усиления, проявляются резонансные свойства парал- 
лельного колебательного контура, образованного ГД, С и К. 
Эта схема называется параллельной потому, что ком- 
пенсирующий контур является параллельным. 

Так как сопротивление параллельного колебательного 
контура вблизи резонансной частоты наибольшее, а усиле- 
ние прямо пропорционально нагрузочному сопротивлению, 
которым является контур, то в области частот, близких 
к резонансной, усиление каскада возрастает. Параметры 
контура подобраны так, чтобы частотная характеристика, 
на высоких частотах была плавной, без провалов и подъ- 
емов. На частотах, превышающих резонансную, усиление 
начинает спадать, так как сопротивление контура снова 
уменьшается; оно уже определяется в основном, емкостью С. 

Как же выбрать параметры контура? Резонансная час- 
тота выбирается близкой к верхней граничной частоте; если 
ее понизить, увеличение нагрузочного сопротивления прои- 
зойдет на той частоте, где при отсутствии контура усиление 
равномерно, и создание подъема характеристики поэтому 
не нужно. Если же собственная частота контура выбрача 
выше верхней граничной частоты, то между областью рав- 
номерного усиления и резонансчой частотой будет провал 
частотной характеристики, появятся и фазовые искажения; 
любое непостоянство усиления в заданном диапазоче при- 
ведет к дополнительным искажениям формы кривой усили- 
ваемых колебаний; поэтому появление провалов или пиков 
частотной характеристики нежелательно. 

Очень существенным является известное соотношение 
параметров, определяющее добротность контура ©, 


ГЕ 
9=вИ =. 
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Если уменьшить Ю, то добротность контура и его резонанс- 
ное сопротивление возрастут — на частотах, близких к ре- 
зонансной, усиление будет большим, но зато на низких 
(средних) частотах из-за малости сопротивления А усиле- 
ние будет малым — частотная характеристика получится 
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Фиг. 29. Частотные характеристики в области вы- 
соких частот для усилительных каскадов с компен- 
сацией при различных значениях добротности 
контура. 


неравномерной. Наоборот, при большом Ю резонансчое со- 
противление контура будет небольшим и корректирующее 
действие незначительным. 

Зависимость формы частотной характеристики и расши- 
рения полосы частот от добротности контура хорошо иллю- 
стрируются графиком на фиг. 29, на котором изображены 
частотные характеристики в области высоких частот для раз- 
личных практически применяемых значений  добротности. 
Здесь по оси абсцисс отложены частоты в долях от верхней 
граничной частоты некомпенсированного усилителя, т. е. 
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если, например, верхняя граничная частота реостатного уси- 
лительного каскада равна 3,5 Меггц, то значению абсциссы, 
равному 0,7, соответствует частота 0,7Ж3З,5=2,45 мгец, а 
абсциссе 1,5 соответствует частота 5,25 мггц. По оси орди- 
нат отложено относительное усиление в долях от усиления 
на средних частотах 5Ю. Кривая, соответствующая значе- 
нию @ =0, нам уже знакома — это частотная характерис- 
тика реостатного усилительного каскада без коррекции. Для 
этой характеристики абсциссе 1,0 соответствует ордината 
0,7, что следует из определения верхней граничной частоты 
как такой, где усиление падает на 30%. 

Установим в схему катушку такой величины, чтобы до- 
бротность контура стала равной, например, 0,5. Частотная 
характеристика в этом случае, как видно из графика, прой- 
дет несколько выше, чем характеристика некомпенсирован- 
ного каскада, а та частота, на которой усиление падает ча 
30%, отодвинется в сторону более высоких частот. Харак- 
теристика показывает, что при установке в схему катушки, 
индуктивность которой Г, = (0,5)? Ю?Сгн, верхняя гранич- 
ная частота стала равной 1,417. 

Если выбрать индуктивность катушки несколько большей, 
полоса еще больше расширится. Число А!, показывающее, во 
сколько раз расширится полоса в зависимости от величины 
добротности контура, можно определить по табл. 3. 


Таблица 3 


Добротность контура 0 0,5 0,87 


0,64 0,71 


| 1 пл 1,72 о | 1,84 | 1,81 


Из табл. 3 следует, что при увеличении индуктивности 
(добротности) полоса сначала значительно расширяется, 
а затем, при дальнейшем увеличении (©, расширения уже не 
происходит. Это объясняется тем, что склоны резонансной 
кривой при увеличении добротности контура становятся бо- 
лее крутыми, и после резонанса происходит довольно быст- 
рое спадание кривой. Значит, для компенсации широкопо- 
лосного усилителя нужно применягь контуры с малой доб- 
ротностью, обычно меныше единицы. Какому же значению 
С отдать предпочтение? Рассмотрение частотных характе- 
ристик показывает, что при © ббльших 0,64 частотная ха- 
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рактеристика перед плавным спадом приобретает подъем, 
т. е. на некотором участке усиление возрастает по сравне- 
нию с усилением на средних частотах. Если ставится тре- 
бование обеспечения наиболее равчомерной частотной ха- 
рактеристики, то целесообразно выбирать значения (©, рав- 
ные 0,64. Более подробно о выборе добротности можно бу- 
дет сказать после рассмотрения искажений формы кривой, 
возникающих при наличии компечсирующей катушки. 

Практические преимущества схемы иллюстрируются ни- 
жеследующим числовым примером. Допустим, что мы вы- 
брали форму частотной характеристики, еще не дающую 
подъема, т. е. /)=0,64. Зададимся емкостью С=25 мкмкф 
и верхней граничной частотой каскада, равной 2,3 мггц. 
Для такой частоты и емкости находим по формуле (5) вели- 
чину допустимого нагрузочного сопротивления, равную. 
1450 ом. Из табл. 3 определяем, что если обеспечить доб- 
ротность 0,64, то полоса расширится в 1,72 раза по сравне- 
нию с той, которая была в схеме без ичдуктивности. Но 
нужно обеспечить полосу всего 2,3 мгец, а потому можно 
взять сопротивление в 1,72 раза большее, т. е. 1450 1,72= 
—2 500 ом, и получить усиление каскада при 5==9 ма/в, 
равное 22,4 вместо 13 в схеме без катушки. Индуктивность 
катушки находим, пользуясь приведенной выше формулой 
для добротности контура, 


[= 4°К"С, (13) 
[= (0,64)?.(2500)?.25.10-Ргн —=64 мкги. 


Подобную индуктивность можно осуществить однослойной 
цилиндрической катушкой малого диаметра. 

Каким образом, за счет установки катушки с небольшой 
индуктивностью, образующей с распределенной емкостью 
схемы параллельный колебательный контур, мы получили 
значительный выигрыш в усилении. 


ПЕРЕХОДНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СХЕМЫ 


В обычном радиотехническом контуре, где добротность 
велика, при подключении к контуру источника. питания в нем 
возникают свободные затухающие колебания. Отличие рас- 
сматриваемой схемы от радиотехнического контура заклю- 
чается в величине сопротивления А. В данном случае оно 
столь велико, что режим в контуре близок к так называе- 
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мому апериодическому, когда колебательный процесс не 
может возникнуть. 

В момент подключения к сетке перепада напряжения 
в анодной цепи гроисходит изменение тока. Сопротивление 
контура в момент включения равно нулю, так как кондеч- 
сатор представляет собой короткое замыкание. Изменив- 
шийся ток начинает заряжать конденсатор. В начале про- 
цесса наибольшая часть тока будет протекать через конден- 
сатор, ибо ток в индуктивности не может измениться мгно- 
венно: в момент включения сопротивление индуктивности 
бесконечно велико. Сопротивление ветви, содержащей ин- 
дуктивность, больше чем А, и конденсатор заряжается 
быстрее, потому что большая часть тока ответвляется в ту 
ветвь, где он установлен. Однако с течением времени сопро- 
тивление ветви с индуктивностью уменышпается до Ю. При 
наличии индуктивности, сразу же после включения, большая 
часть анодного тока заряжает конденсатор, напряжение на 
нем возрастает, а ток заряда падает. Но в то же время со- 
противление индуктивности падает. Наличие двух таких 
сопротивлений, обратно изменяющихся после включения во 
времени, приводит к тому, что выходчое напряжение бы- 
стрее нарастает. За время заряда в контуре накопились 
энергии: магнитного поля — в индуктивности и электриче- 
ского поля — в конденсаторе. В контуре начичавтся обмен 
энергиями, сопровождаемый протеканием тока, несколько 
меняющегося во времени. 


На контуре поддерживается напряжение, определяемое 
как постоянным током источника, восполняющим потери в 
активном сопротивлении, так и колебательным током. Чем 
выше добротность контура, тем болыше колебательный ток 
и тем значительнее доля падения напряжения, приходящая- 
ся на колебательный ток. Наоборот, чем ниже добротность 
контура, тем быстрее затухают свободные колебания и тем 
постояннее будет напряжение относительно величины ЭА(. 

Процесс установления напряжения на контуре иллю- 
стрируется переходными характеристиками для контуров 
с различными добротностями, изображенными на фиг. 30. 
Кривая, соответствующая @ = 0, нам уже знакома; она 
изображает процесс установления в схеме, где параллельно 
соединены А и С при отсутствии индуктивности. Установле- 
ние напряжения в этом случае определяется лишь скоро- 
стью, с которой заряжается конденсатор, шунтированный 
активным сопротивлением. При увеличении добротности 


57 


время установления уменыпается примерно во столько же 
раз, во сколько расширяется полоса частот. Кривой 
( = 0,5 соответствует критический режим — режим перехо- 
да контура от апериодического к колебательному. При 
дальнейшем увели- 
чении ©, хотя время 


26 КРЕЕЕЕНЕЕ- установления и со- 
о И ии кращается, на вер- 
ам шине кривой появ- 
ы Ей { ляется быстро зату- 
504 
ЗА 7 хающий колебатель- 
< 54 7/ ный процесс и свя- 

02 7 занный с этим поло- 

0 жительный — выброс 


0 дс 286 ЗАС 48С — 5АС 6#С 
Время напряжения. Если @ 


Фиг. 30. Переходные характерист не превышает 0,8. то 
‚9. $ ики кас- с. ь — 
када с компенсацией при различных зна- колебательный про 
чениях добротности. цесс затухает ‘бы- 

стро и ограничивает- 


ся только первым положительным выбросом. Однако если 
СО увеличивается, то не только увеличивается первый поло- 
жительный выброс, а появляется следующий за ним провал. 
Указанные колебания напря- 
жения, на вершине крайне неже- 
лательны — они дополнительно 
искажают форму кривой усили- 
ваемых сигналов. При телевизион- 
ной передаче наличие выбросов 
проявляется в том, что резкие 
вертикальные переходы от белого 
к черному сопровождаются до- 
полнительными полосами, следую- 
щими за резкой границей. Такие 
искажения ухудшают качество 
и ое 27,08 99 1 изображения; они называются 
тот «пластикой». 
ги 31. Зависимость. ВЫ- Исходя из свойств глаза, 
ВВ ое реагирующего на 2—3-процент- 
контура. ные приращения яркости, к те- 
1 — один каскад; 2—два каскада.  ЛеВИЗИОННЫМ усилителям ста- 
вятся требования, заключающие- 
ся в Том, чтобы величина выброса не превышала 2—3% от 
установившего значения (для всего усилителя). 
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В связи с этим при расчете усилителей необходимо зада- 
ваться величиной допустимого выброса. Зависимость вели- 
чины относительного выброса Н для одно- и двухкаскадного 
усилителей в зависимости от величины добротности контура, 
вычисленная Л. Н. Кисляковым, показана графически на 
фиг. 31. Из этой зависимости следует, что величина доброт- 
ности контура должна быть ограничена; например, если 
выброс однокаскадного усилителя не должен превышать 
2,5%, ий максимально допустимая величина добротно- 
сти — 0,64. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОЧНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 


В многокаскадных усилителях, компенсированных индук- 
тивностями, подобно тому, как это имеет место в некомпен- 
сированных усилителях, с ростом числа каскадов полоса 
частот сужается, а время установления растет. Поэтому на- 
грузочное сопротивление и в этом случае приходится выби- 
рать несколько меньшим, чтобы скомпенсировать сужение 
полосы. Время установления (от 10 до 90% установившего- 
ся значения) растет также прямо пропорционально корню 
квадратному из числа каскадов. 


Кроме указанных, известных нам из предшествующего, 
явлений, в мчогокаскадных усилителях © компенсацией, когда 
добротность контура превышает критическую величину, т. е. 
когда имеется колебательный процесс, величина выброса 
с ростом числа каскадов увеличивается. На фиг. 31, для 
сравнения с величиной выброса в однокаскадном усилителе 
приведена кривая зависимости выброса от добротности для 
усилителя, состоящего из двух одинаковых каскадов. Из 
этой кривой следует, что по сравнению © однокаскадным 
усилителем величина выброса увеличивается в двухкаскад- 
ном примерно в два раза. При дальнейшем росте числа кас- 
кадов увеличение выброса не происходит столь стреми- 
тельно. 

На фиг. 32 приведены переходчые характеристики для 
различного числа каскадов при добротности контуров, рав- 
ной 0,71. Если для одного каскада выброс равен 6%, то для 
двух — 11%, для четырех — 20%, восьми — 28% и 
16 — 43%. Если число каскадов больше четырех, то можно 
приближенно считать, что величина выброса увеличивается 
пропорционально корню квадратному из числа каскадов 
(для выбросов от 5 до 10%). Однако если добротность мала, 
так что выброс не превышает 1—2%, то при увеличении 
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числа каскадов величина выброса растет крайне медленно. 
При добротности, равной 0,59, величина выброса состав- 
ляет приблизительно 1% и при дальнейшем увеличении 
числа каскадов почти не меняется. Поэтому в многокаскад- 
ных усилителях, когда увеличение выброса нежелательно, 
а число каскадов велико, как, например, в телевизионных 
усилителях, добротность не следует выбирать больше 0,59. 


$$ <> <щЩ <> 
3 = © & > 5 


Относительное напряжение 
>В 


0 ЭАС 108С 15АС 208С 25 АС 


Фиг. 32. С ростом числа каскадов время установ- 
ления растет и увеличивается выброс. 


Последнее требование несколько ограничивает возможности 
увеличения усиления при применении компенсации. 


Что касается полосы пропускачия всего усилителя, то, 
как мы уже знаем, она определяется двумя факторами: 


1) добротностью контуров: при любом выбранном числе 


< 


каскадов с ростом добротносги полоса усилителя расши- 
ряется; 


2) числом каскадов: при любой выбранной добротности, 
с ростом числа каскадов общая полоса пропускания всего 
усилителя уменьшается. 

Используя обозначения: АЙ, — общая полоса пропуска- 
ния усилителя, АЛ, — полоса одиночного каскада без ком- 
пенсации и А, — коэффициент, зависящий от числа каска- 


дов и добротности, можно связать общую полосу с полосой 
отдельных каскадов: 


АЛ, = А, АЛ.. (14) 


Коэффициент А, показывает, во сколько раз расширится 
или сузится общая полоса пропускания по сравнению 
с полосой одного каскада без компенсации при установке 
компенсирующих катушек и увеличении числа каскадов. 
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Вспомнив о том, что Ад = { и использовав формулу (5), 
1 
подставим вместо АХ, в формулу (14) 5=РС : 

Ё 

п 

= 2=ЮС ‘ 

Переписав последнее выражение относительно Ю, получим 
расчетное соотношение, связывающее величину допусти- 
мого нагрузочного сопротивления с общей полосой всего 
усилителя: 


Г. 


Значения коэффициента А, в зависимости от п и О (кас- 


кады одинаковы) приведены в табл. 4. Зная А/„, выбрав п 
и лампы и задавшись величиной © (из соображений допу- 
стимого выброса), используя табл. 4 и формулу (15), 
можно быстро определить величину допустимого нагру- 
зочного сопротивления. 

Таблица 4 

Значения коэффициента Х,„ для расчета нагрузочных 
сопротивлений многокаскадных усилителей 


о 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0 1 0,6410,5110,431 0,37 | 0,34 | 0,32 | 0,30 | 0,28 | 0,27 
0,5 1,4110,9210,75|0,65| 0,58 | 0,52 | 0,47 | 0,44 | 0,42 | 0,40 
0,59 11,62|1,17|0,9810,87| 0,79 | 0,72 | 0,67 | 0,64 | 0,61 | 0,58 
0,64 1,72] 1,36 | 1,20|1,13| 1,03 | 0,99 | 0,94 | 0,92 | 0,89 | 0,87 
0,71 11,80] 1,47 | 1,35 11,281 1,24 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,15 | 1,14 


Из табл. 4, например, следует, что если установить 
компенсирующие катушки так, чтобы @ = 0,64, то шести- 
каскадный усилитель будет обладать почти такой же 
(^,= 0,99) полосой пропускания, как одиночный каскад 
без коррекции, т. е. катушки скомпенсировали суживающее 
действие шести каскадов. 

В каких же случаях целесообразно применять компен- 
сирующие индуктивности? Хотя включение катушек су- 
щественно улучшает свойства усилителя, приводит к умень- 
шению числа ламп и экономии потребляемой энергии, а 
следовательно, уменьшает вес и габариты усилителя, все 
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же в некоторых случаях можно обойтись простой реостат- 
ной схемой. Ясно, что включение катушек несколько 
усложняет конструкцию. В тех случаях, когда общее уси- 
ление и требуемая полоса частот малы, так что коэффи- 
циенты усиления отдельных каскадов получаются не 
меньше пяти-шести, можно обойтись простой схемой. 
В случае широких полос и большого усиления прихо- 
дится применять компенсацию. 

Из предшествующего нельзя было заключить, сколько 
же нужно выбрать каскадов для обеспечения требуемого 
усиления. Перейдем теперь к выяснению этого вопроса. 


ЧИСЛО КАСКАДОВ 


Необходимое число каскадов, обеспечивающих заданное 
усиление для схем с компенсацией, а также для некомпен- 
сированных усилителей, непосредственно определить нельзя. 
При расчете обычно задают требуемое усиление, общую 
полосу пропускания и величину выходного напряжения. 
Общее усиление зависитот Л, типов ламп, А], и коэффи- 


циента к, величина которого, в свою очередь также зависит 


от и. Поэтому прежде чем окончательно установить п, 
нужно проделать несколько вычислений. 

Воспользовавшись формулой (15), можно получить рас- 
четное соотношение для определения числа каскадов. 
Помножив правую и левую части этого равенства на 5— 
крутизну характеристики лампы, в левой части получим 
коэффициент усиления одного каскада. Возведем теперь 
обе части полученного равенства в степень и. Тогда 
в левой части получим коэффициент усиления ЛП-каскад- 
ного усилителя К», а в правую часть входят известные 
(кроме А,„) величины: 


$.) \” 
Ки ы "В | (16) 


Ориентировочно задаваясь числом каскадов и выбирая 
для каждого вычисления из табл. 4 соответствующее #,„, 
производим подсчеты до тех пор, пока не получим не- 
значительное превышение К„„, вычисленного по этой 
формуле, над заданным общим усилением. Убедиться в пра- 
вильности выбранного числа каскадов можно, проделав 
еще одно вычисление, взяв число каскадов меньше на 
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один. Если п выбрано правйльно, то вычисление для п—1 
даст меньшее общее усиление, чем то, которое требуется. 


Пример. Требуется получить усиление в 20000. Общая полоса 
4 мггц. Желательно использование ламп 6АО5 (5$'2=С = 44 мгги). 
Выорос на вершине переходной характеристики не должен быть 
больше 2%. 

Определим сначала п для схемы без компенсации (@ = 0); зна- 
чения Ё, в этом случае определяются из первой строки табл. 4. 
Положим, что усилитель состоит из шести каскадов; тогда Аз —= 0,34 


$ \8° /44.0,34 \6 
[ау ая = 2700. 


Шести каскадов мало, возьмем восемь (№ = 0,3): 


44.0,3 \8 
Е — 13 800. 


Восьми также мало, но нетрудно убедиться, что девять каскадов 
(№ — 0,28) дадут усиление, примерно равное 2+000. Таким образом, 
некомпенсированный усилитель на лампах 6АО5 с полосой 4 мгги 
И усилением, равным 20000, должен соетоять из девяти каскадов. 

Посмотрим теп.рь, сколько потреоуется каскадов, если установить 
компенсирующие катушки. По соображениям обеспечения заданного 
выороса выбираем ()— 0,59, т. е. значения А„ из третьей строки 
табл. 4. Возьмем четыре каскада (4 = 0,87): 


44.0,87 \4 
д )=880. 


Четырех каскадов недостаточно; придется взять пять (5 == 0,79). 
Вычисляя, получим осщее усиление равным 49000. Пример показы- 
вает, что в даньом случае устаковка компенсирующих катушек 
позволила сократить число каскадов с девяти до пяти, Вместо задан- 
ного усиления 20000, мы получили 49 000. 


В зависимости от конкретного назначения усилителя 
либо превышение усиления допустимо, либо уменьшения 
его следует добиться установкой регулятора усиления, 


либо можно использовать схему с меньшими добротно- 
стями. 


ОСОБЕННОСТИ ВЫХОДНЫХ КАСКАДОВ 


В тех случаях, когда полоса воспроизводимых частот 
широка, наибольшее выходное напряжение, которое можно 
Получить от последнего каскада при полном использовании 
лампы, может оказаться недостаточным для нормальной 
работы оконечного устройства. Размах выходного напря- 
жения определяется произведением максимально возмож- 
ного изменения анодного тока (в пределах работы на 
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линейном участке характеристики) А/ на нагрузочное 
сопротивление Л. Так, например, при использовании лампы 
бАС7 в режиме ИЦ, —=300 в, Ц. =150 в полное изменение 


сеточного напряжения от—48 до 0 дает приращение 
анодного тока примерно в 25 ма. Если нагрузочное сопро- 
тивление, выбранное из условия воспроизведения полосы, 
равно 1000 ом, то размах выходного напряжения не пре- 
высит 25 8. 

В ряде случаев, имеющих место на практике, размах 
выходного напряжения (от минимального до максималь- 
ного) должен составлять 100—150 в, как, например, при 
использовании трубок с электростатическим отклонением. 
В подобных случаях конструирование выходных каскадов 
представляет собой особую задачу, решаемую различными 
способами. | 

Первый и наиболее простой способ заключается в том, 
чтобы подобрать лампу, которая дает необходимое выход- 
ное напряжение, хотя эта лампа может и не совпасть 
с типом ламп, применяемых в предшествующих каскадах. 
Все лампы можно сравнить по способности создавать 
выходное напряжение при заданной полосе частот. Макси- 
мальное изменение выходного напряжения („ будет О’, = 


— А/Ю. Подставляя вместо Ю его значение, определяемое 
АЛ и С [из формулы (5)], получим: 


ПУ 
О "АЛ = 5с. (17) 


В левой части — произведение максимального изменения 
напряжения на полосу частот; правая часть равенства 
(17) является для лампы данного типа величиной постоян- 
ной. Разделив эту величину на полосу частот каскада, 
получим значение максимально возможного напряжения. 

Величина А//2*С характеризует лампу с точки зрения 
получения от нее выходного напряжения при заданной 
полосе частот. Значения 4//2=С для наиболее распро- 
страненных ламп приведены в табл. 5. При составлении 
таблицы емкость С определялась как сумма С,„, данной 


лампы и емкости монтажа, равной 20 икикф; значения 
А{/ соответствуют работе в пределах линейного участка 
характеристики для типовых режимов питания. 

Из табл. 5 следует, что при полосе каскада, равной, 
например, 8 мггц, от лампы 6АС5 можно получить напря- 
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Таблыца 5 
Значения 4//2=С для различных ламп 


Тип лампы 6АС5 | 6$Н7 6АС7 6А07 


73 з 153 348 640 790 


Д/ 
-5=С_ вольт-мггц 


жение, равное 9,1|в, а от лампы 6Лб—около 100 в. Если 
многокаскадный усилитель собран, к примеру, на лгампах 
6АС5, полоса каждого каскада составляет 8 мггц, ав тре- 
буется выходное напряжение 1008, то не только поослед- 
ний каскад придется выполнить на другой лампе, но также 
и предпоследний. Для того чтобы получить от 6Л6 выход- 
ное напряжение в 1008, т. е. предельно возможное при 
8 мггц, размах сеточного напряжения должен составлять 
30 в (примерно двойное напряжение смещения). Но „лампа 
6АС5 может дать только 9,1 в. Поэтому в данном с.лучае 
придется предпоследний каскад выполнить на другой 
лампе, например 6АС7. 

Если последний каскад собран на другой лам пе, а 
общее число каскадов равно и, то общее усиление всего 
усилителя определяется по формуле 


^„ \” $\”"-1 бон 
Км = (3у;) `(=ё) ‘ибн’ о 


где А. определяется из табл. 4 для общего числа кхаска- 
п ОПр 


дов (предполагается, что добротность компенсирующих 
контуров во всех каскадах одинакова), АХ, — общая по- 


лоса пропускания, 5, — крутизна последней лампы, С’, — 


общая распределенная емкость выходной части схемы. 
Если же два последних каскада выполнены на других 
лампах, то общее усиление определяется формулой 


2, \п $ \"-2 бур 50 
Кош (37. (5 2, 29Сок’ в 


где 5„и С„,— параметры предоконечного каскада. 


Целесообразно вести расчет в следующем порядке: 
1) выбрать лампы для предварительных каскадов; 4) вы- 
5 Г. И Бялик. бо 


брать схему высокочастотной компенсации и (; 3) пред- 
полагая, что все каскады собраны на одинаковых лампах, 
подобрать, пользуясь формулой (16), число каскадов; 
4) заметить соответствующее ^,; 5) по формуле (14) 


определить полосу пропускания одного каскада; 6) поль- 
зуясь табл. 5', по известным растворам сеточных харак- 
теристик, заданному выходному напряжению и АХ, выбрать 
лампы для оконечного и предоконечного каскадов; 7) про- 
извести подсчет общего усиления для выбранного числа 
каскадов, с учетом параметров последних ламп, по фор- 
мулам (18) и (19). Если полученное усиление меньше 
заданного, то добавить один предварительный каскад и 
произвести повторный расчет в соответствии с содержа- 
нием пп. 4, 5 и 7. После этого определяются по формулам 
(15) и (13) сопротивления и индуктивности каждого 
каскада. 


Пример. Используя данные предыдущего иримера, имеем: требуе- 
мое усиление 20000. Пятикаскадный усилитель на лампах 6АО5 
с общей полосой 4 мггц при О = 0,59 дает усиление 49000; А; —= 0,79. 
Зададим дополнительное условие: максимальное выходное напряжение 


должно быть не меньше 1008. Определяем полосу пропускания 
одного каскада: 


Пользуясь табл. 5, находим, что лампа 6А0О7 при такой полосе 
даст 69 в, лампа 6У6—125 в, а лампа 6/16—155 в. Вьбираем лампу 6У6. 
Для получения при данной полосе 1258 изменевие сеточного напря- 
жения должно составить примерно 25 в. Нам несбходимы только 100 в, 
поэтому изменение сеточного напряжения должьо быть около 2086. 
Лампа 6АС5 может дать лишь 148, поэтому в качестве предоконеч- 
ного каскада выбираем другую лампу — 6АС7, котсрая может обес- 
печить предельно 30 в (конечно, при полосе 5,1 мггц). Произведем 
подсчет общего усиления (используя данные табл. 1): 


0,79 \5 
ее а) -(44)8.55-25 == 35 000, 


т. е. усиление несколько уменьшилось в связи с тем, что коэффи- 
циент усиления последнего каскада равен 4,9, а трех первых каска- 
дов — по 8,6 (предоконечного — 10,8). Однако усиление все же пре- 
вышает заданное, поэтому дополнительных каскадов не требуется. 


1 Еели емкость схемы не превышает принятую при ссставлении 
таблицы; в противном случае следует пользоваться формулой (17). 
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Второй способ увеличения максимально возможного Вы- 
ходного напряжения заключается в спаривании выходных 
ламп. Вместо одной выходной лампы данного типа устанав- 
ливают две, соединяя 


их параллельно, как | р 
это показано на фиг. 5 

33. При этом вдвое ||® | 
увеличивается кру- й 

тизна характеристи- 


ки параллельного со- м 
единения по сравне- = 
нию с — «крутизной еее 


каждой лампы в от- 
дельности. Правда, 


при этом возрастают ц,, 

в два раза входная С № 

и выходная емкости, | 

однако в связи © —- Е 

тем, что емкость мон- ы 

тажа остается неиз- Фиг. 33. Параллельное соединение выход- 

менной, получается ных ламп для увеличения выходного 
напряжения. 

все же выигрыш в р 


величине выходного напряжения. Особенно большой выиг- 


рыш будет в том случае, когда емкость монтажа и выход- 
ной части схемы велики. 


] 
И 


Пример. Для иллюстрации выигрыша в выходном напряжении, 
получающегося при параллельном соединении выходных ламп, рас- 
смотрим конкретный пример. Лампа 6Уб обладает 


м 110-108 _ 
2*С’— 2 (1,5 - 20)-10-в — 640 в- мггц. 


Включив две лампы параллельно, получим 


2АГ _ 290.10-3 —_ 
2тС” — 2 (15 20)-10-18 — 1000 в-мггц. 


Если полоса каскада, к примеру, 6 мггц, то максимальное выход- 
ное напряжение, получаемое от одной лампы, составляет 1058, 
а от двух ламп — 162 в. При расчете предоконечного каскада необ- 
ходимо учесть, что входная емкость спаренных ламп вдвое больше. 


Имеется еще один способ увеличения выходного напря- 
жения, иногда применяемый на практике для схем с простой 
параллельной компенсацией. Этот способ заключается в том, 
что в выходном каскаде, за счет увеличения нагрузочного 
сопротивления, допускают большие высокочастотные иска- 
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жения, чем во Всех остальных каскадах, а в предоконечном 
каскаде, за счет уменьшения сопротивления, т. е. увеличе- 
ния добротности контура, компенсируют искажения послед- 
него каскада. Если рассогласование каскадов не превышает 
некоторых пределов, то результирующая частотная и пере- 


Относительное усиление 


00 


2 04 06 08 10 12 14 16 48 20 
Относительная частота 


Фиг. 34. Частотные характеристики двухкаскад- 
ного усилителя с разными добротностями. 


ходная характеристики двух последних каскадов почти ни- 
чем не отличаются от соответствующих характеристик двух 
каскадов с одинаковыми параметрами. Рассогласование 
производятся за счет увеличения АЮ оконечного каскада 
в некоторое число раз (не больше двух) и уменьшения 
в такое же число. раз А предоконечного каскада. Величина 
компенсирующих индуктивностей, выбранная в предположе- 
нии, что каскады одинаковы, из условий допустимого вы- 
броса, при этом не меняется. 


Пример. Два последних каскада собраны на лампах 6АС7 и 
О = 0,71. Допустим, что из условий пропускания заданной полосы А 
в каждом каскаде установлены по 15000м и что С одинаковы, 
Максимальное выходное напряжение будет 


И = МВ =75.10-8.1 500 = 37,58. 


Увеличим теперь вдвое нагрузочное сопротивление - выходного кас- 
када, т, е, Ю” —=2АЮ —= 3000 0м, и уменьшим вдвое сопротивление 
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7’ К 
предоконечного каскада А” —=-о`=750 ом, не меняя при этом вели- 


чин [, установленных по формуле (13) для Ю— 1500 ом. Тогда О 
оконечного каскада умзньшится в два раза и станет равным 0,355, 
а @ предоконечного ‚каскада увеличится в два раза и станет рав- 
ным 1,42. Вид частотных характеристик при таких добротностях 
показан на фиг. 34. 


Из рассмотрения характеристик видно, что усиление 
последнего каскада в области средних частот стало вдвое 
большим, однако завал характеристики происходит раньше. 
Усиление предоконечного каскада в области средних частот 
вдвое уменьшилось, однако на высоких частотах появился 
подъем. Общее усиление в области средних частот останет- 
ся таким же, как и при одинаковых каскадах. В области 
высоких частот произойдет почти полная компенсация иска- 
жений оконечного каскада искажениями предоконечного 
(см. результирующую кривую). Это относится и к переход- 
ным характеристикам. 

В связи с тем, что сопротивление последнего каскада 
стало в два раза большим, максимальное выходное напря- 
жение также увеличивается в два раза и для рассматривае 
мого примера будет равно 75 в. Конечно, на вход схемы 
нужно для этого подать вдвое большее напряжение. 


СЛОЖНЫЕ СХЕМЫ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ КОМПЕНСАЦИИ 


Сложные схемы в ч. компенсации позволяют получить 
большее усиление от каскада с заданной полосой частот 
(или, что то же, с заданным временем установления) по 
сравнению не только со схемой некомпенсированного рео- 
статного усилителя, но даже по сравнению со схемой с про- 
стой компейсацией. Корректирующая способность сложных 
схем основана На взаимодействии нескольких (больше двух) 
реактивных элементов, в связи с чем удается в большем 
диапазоне частот скомпенсировать шунтирующее действие 
распределенных емкостей, т. е. уменьшить искажения формы 
усиливаемых сигналов. Иными словами, в сложных схемах 
процесс заряда распределенных емкостей протекает быстрее. 

Применение подобных схем ограничивается сложностью 
их настройки и критичностью к величинам параметров. 
Сложные схемы следует выбирать в тех случаях, когда по- 
лоса воспроизводимых частот очень велика или когда широ- 
кополосный усилитель является составной частью какого-ни- 
будь сложного устройства и сигналы, подаваемые на вход 
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усилителя, уже достаточно велики, как это, например, имеет 
место в телевизионных приемчиках. В последних каждая 
лишняя лампа усложняет и удорожает конструкцию. Исполь- 
зовачие же одного видеоусилительного каскада вместо двух 
оправдывает усилия, затрачиваемые на налаживание подоб- 
ных схем. Существенным достоинством сложных схем яв- 
ляется увеличение максимально возможного выходного на- 


Фиг. 35. Принципиальная (2) и эквивалентная (0) схемы каскада 
с последовательной в. ч компенсацией. 


пряжения в связи с увеличением, при той же полосе, нагру- 
зочного сопротивления. 

Сильная зависимость свойств схемы от величин и, глав- 
ное, соотношения параметров, является причиной того, что 
уже малое несовпадение параметров с расчетными приво- 
дит либо к увеличению времени установления, либо к уве- 
личению выброса на вершине, против принятых в расчете. 
С точки зрения применения схемы в окочечных каскадах 
телевизионных приемников более допустимым является не- 
которое увеличение выброса (до 5—8%), ибо остальные 
узлы телевизионного приемника зачастую обладают поло- 
гой кривой установления, и выброс в оконечном каскаде не- 
сколько компенсирует искажения других узлов приемника. 

Наглядным примером схем данного типа является так 
называемая схема < последовательной компенсацией, изо- 
браженная на фиг. 35. В эту схему, так же как и в преды- 
дущую, устанавливается только один корректирующий эле- 
мент — небольшая индуктивность [:. Однако действие 
схемы отличается от действия схемы с параллельной ком- 
пенсацией. В области низких и средних частот сопротивле- 
ние индуктивности Г, очень мало; сопротивления конденса- 
торов С: и С. очень велики, поэтому на этих частотах 
нагрузочное сопротивление схемы и, следовательно, ее по- 
ведение ничем не отличаются от разобранных выше схем 
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на соответствующих частотах. По мере увеличения частоты 
емкость С:, под которой следует понимать выходную емкость 
лампы УП и емкость монтажа части схемы, расположенной 
левее катушки Ё:, становится малым (сравнительно с нагру- 
зочным) сопротивлением, и начинает сказываться ее шун- 
тирующее действие. Но емкость С; меньше, чем суммарная 
распределенная емкость С, поэтому те частоты, на которых 
сопротивление емкости С; значительно уменьшается, несколь- 
ко выше, чем при шунтировании сопротивления А емкостью 
С. При увеличении частоты сопротивление индуктивности 
[\ возрастает; в связи с этим меньше сказывается шунтирую- 
щее действие емкости С›. Катушка [, как бы разделяет 
емкости С: и С.. 

Величина индуктивности катушки подбирается так, что- 
бы на тех частотах, где начинает сказываться шунтирующее 
действие С:, наступил резонанс в последовательном ‹соеди- 
нении [1 и С.. А при последовательном резонансе, как из- 
вестно, напряжение на каждом из реактивных элементов 
может быть болыце приложенного напряжения. Приложен- 
ным является напряжение на С:, а снимаемым — напряже- 
ние на С›. Таким образом, взаимодействие трех реактивных 
элементов и нагрузочного сопротивления позволяет в боль- 
шем диапазоне частот поддерживать равномерное усиление. 

Каждому значению отношения емкостей соответствует 
вполне определенное значение индуктивности Г, при котором 
выходное напряжение остается неизменным в максимально 
возможном диапазоне частот. Если при выбранной индук- 
тивности отношение емкостей изменится, то резонанс между 
[1 и С. может наступить на более низкой или более высо- 
кой частоте, чем это нужно для поддержания выходного 
напряжечия неизменным. В предыдущей схеме величина 
индуктивности однозначно подбиралась по величине общей 
распределенной емкости и допустимому выбросу переходной 
характеристики. В данной схеме на форму переходной ха- 
рактеристики еще влияет, при выбранной индуктивности, 
отношение емкостей С5/С1. 

Для случаев, когда С.С, =2, при величине индуктив- 
ности, равной 


В =- Юз (С, --С,), 


удается добиться расширения полосы частот, по сравнению 
с некомпенсированной реостатной схемой, в 2,2 раза и по- 
7] 


лучить сравнительно равномерную частотную характери- 
стику (кривая 2 на фиг. 36). Выброс на вершине переходной 
характеристики при этом не превышает 6%. Для такого же 
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Фиг. 36. Частотные характеристики схемы 
с последовательной компенсацией. 


выброса, в случае применения схемы с простой компенса- 
цией, мы имели расширение полосы в 1,8 раза (@ == 0,71). 

Таким образом, данная схема позволяет получить при- 
мерно на 20% большее усиление, чем предыдущая. Но если 
при выбранной индуктивности соотношение частичных емко- 
стей не равно тому, которое принято в расчете, то свойства 
схемы меняются. Для иллюстрации этого на фиг. 36 приве- 
дены частотные характеристики схемы для нескольких ха- 
рактерных случаев. Все кривые построены для схемы, обла- 
дающей неизменной суммарной емкостью С- С. и 
неизменной индуктивностью Ё\:, вычисленной по приведенной 
выше формуле (кроме кривой 1). Кривая [ построена для 
некомпенсированного каскада с такой же емкостью 
С = С, -С, и приводится для сравнения. Кривая 2 соот- 


72 


ветствует отношению частичных емкостей С./С, =2. Если 
отношение частичных емкостей равно 1,5, то кривая 9 пока- 
зывает, что хотя полоса несколько расширилась, но усиле- 
ние внутри полосы стало менее равномерным. Для этого 
случая выброс на вершине переходной характерисгики со- 
ставляет 11%. Если же отношение емкостей равно трем 
(кривая 4), то выигрьии в отношении расширения’ полосы 
частот снижается, и схема по своим свойствам становится не 
лучше, чем схема с простой компенсацией. 


СХЕМА С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО-ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ 
КОМПЕНСАЦИЕЙ 


Схема с последовательной компенсацией применяется для 
связи между каскадами. Другая схема —с последова- 
тельно-параллельной компенсацией (фиг. 


пы 


— 
— 
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Фиг. 37. Схема с последовательно-параллельной 
компенсацией. 


37), получившая в последнее время широкое распростране- 
ние, используется как для межкаскадной связи, таки в 
оконечных каскадах. Эта схема содержит уже две ичдуктив- 
ности: Си [1. Катушка Ё[. шунтирована сопротивлением Ку, 
роль которого сказывается только на высоких частотах. На 
низких и средних частотах схема ничем не отличается от 
предшествующих. 

Схема с пПоследовательно-параллельной компенсацией 
была недавно подробно исследована проф. Г. В. Брауде 
и его сотрудниками, которые указали на ряд положительных 
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свойств схемы, особенно в случае применения ее в много- 
каскадных усилителях. 

Расчет этой схемы производится после того, как установ- 
лено отношение емкостей С›/(С,--С.). В зависимости от от- 
ношения емкостей, допустимого выброса переходной харак- 
теристики и заданного времени установления определяются 
следующие параметры схемы: 

1) Нагрузочное сопротивление А, которое в данной схе- 
мев ^_^, раз больше, чем нагрузочное сопротивление простого 
реостатного каскада с таким же времечем установления: 


КЕ 
= (20) 


2,2 (С --С,)° 


2) Величина индуктивности ГД, устанавливаемой после- 
довательно с нагрузочным сопротивлением: 


Е—=аВ(С, + С,. (21) 
3) Величина индуктивности Д1: 
1 = ВР? (С, + С»). (22) 


4) Величина сопротивления Ю., шунтирующего ка- 
тушку 1; это сопротивление в 1 раз больше, чем нагру- 
зочное сопротивление: 

К: =4К. (23) 


Значения коэффициентов А,; а; В; |] в зависимости от 


гра: и допустимого выброса переходной характеристики 
1 2 


Н даны в табл. 4. 


Пример расчета параметров схемы. Требуется определить пара- 
метры схемы с последовательно-параллельной компенсацией для 
оконечного видеокаскада телевизионного приемника, выполненного 
на лампе 6АО7, если задано время установления — 0,08 мксек (соот- 
ветствует полосе частот, примерно равной 0,35/0,08- 10-6 — 4,4 мггц) 
и допустимый выброс — 3%. 

1) Определяем емкости С; и С.. С,„‚ лампы 6АО7 рав- 
но 7,5 икмкф. Выходное напряжение подводится к приемной трубке; 
входную емкость трубки можно полагать равной 6 м‹мкф. Считаем, 
что монтажная емкость левее катушки равна 2 мкмкф, поэтому С\= 
— 7,5 + 2 =9,5 мкмкф. Монтажная емкость схемы правее [1 значи- 
тельно больше из-за сравнительно длинных соединительных проводов 
к трубке; принимаем эту монтажную емкость равной 12 мкмкф. 
Тогда С. = 6 -|- 12 — 18 мкмкф. 
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2) Определяем отношение емкостей С,/(С! - С) =18К9,5--18)== 0,65. 
3) По табл. 6 находим для полученного отношения емкостей 
и подходящего значения выброса (п. 8) А —=2,05; а—0,18; 8 = 0,7; 


1 = 2,20. 


4) Определяем нагрузочное сопротивление: 
Ю— ет  — 205-008-106 ото. 
2,2 (С1-+С,) 2,2.27,5.10-18 
5) Определяем [: 
[ = 0,18.(2700)2.27,5.10-12 — 36 мкгн. 
6) Определяем [л’ 
1 —= 0,7. (2 700)?.27,5. 10-12 = 140 мсегн. 
7) Определяем Ю1: 
Ю, =2,26.2 700 —6 100 0м. 
8) Определяем коэффициент усиления каскада 
К— $Ю — 11.10-3.2 700 — 29,7. 
Имея в виду, что размах выходного напряжения, в соответствии 
с обычно применяемыми трубками, составляет приблизительно 50 в, 


вых 


— 


определяем напряжение на входе оконечного каскада (7, „= 


0 х 
= 597 = 1,67 в. При правильно сконструированной высокочастотной 
, 


части телевизионного приемника на выходе детектора можно полу- 
чить такое напряжение, а потому можно ограничиться одним видео- 
каскадом. 
Таблица 6 
Значения коэффициентов для расчета -параметров схемы 
с последовательно-параллельной компенсацией 


а 


| 
№ пп оеАь Н, % |: а В 1 
С.С, "- | 
| | 
1 0,5 о Е 0,12 0,57 2,13 
2 0,5 33-1 9,07 0, 14 0, 58 3,03 
3 0,5 т 2,27 (| 0,16 0,62 5,55 
4 0,6 В 1,80 ' 0,12 0,69 1,75 
5 0,6 2,5: < 12.00 0,16 0,65 2, 13 
6 0,6 4.3 - 0.3 0, 18 0,68 3, 19 
7 0,65 1,4 1,88 ° 0,14 0,74 1,79 
8 0,65 2,7 | 2,05 | 0,18 0,70 2,26 
9 0,65 | 11,0 | 2,20 | 0,20 0,81 4,0 
10 0,7 | 101 179 +‘ 0,12 0,89 1,75 
11 0,7 Е. 2,09 ' 0,20 0,82 2,78 
12 0,75 | 1,2 1,83 | 0,14 1,0 1,89 
13 0,75 2,4 2,04 ‹ 0,20 0,88 2,26 
| 


— 
сл 


При конструировании многокаскадных усилителей со 
сложнымч схемами компенсации особый интерес пред- 
ставляют такие параметры схем, при которых увеличение 
числа каскадов не изменяет величины выброса переход- 
ной характеристики. Ранее было указано, что для схемы 
с простой параллельной компенсацией в этом случае не 
следует выбирать © больше, чем 0,59. Ниже приводится 
таблица коэффициентов для расчета параметров схемы 
с последовательно-параллельной компенсацией, при кото- 
рых выброс переходной характеристики не увеличивается 


при увеличении числа каскадов и не превышает Н „„„.. 
Значения Н и коэффициентов даны в зависимости от 


макс 
отношения С./(С,-- С.). Параметры схемы (кроме Ю) опре- 
деляются по формулам (21) — (23). Нагрузочное сопротив- 
ление определяется из формулы, связывающей время 
установления 1-каскадного усилителя со сложной компен- 


сацией „„ „с временем установления одного реостатного 

усилительного каскада: 

р —- 3,3 12 п 
уст. в — Е 


.2,2.Ю.С, (24) 


где М — множитель, учитывающий сужение полосы в много- 
каскадном усилителе, находится из табл. 7, а С=С,--С.. 


Таблица 7 


Значения коэффициентов для расчета многокаскадных 
усилителей с последовательно-параллельной компенсацией 


= 

з с с С Га % М Е а В т 
г 0,5 2,8 1,36 2,02 0, 140 0,582 2,76 
2 0,6 1,9 1,37 1,96 0, 148 0,652 2,12 
3 0,65 1,6 ЕЕ 1,91 0, 146 0,720 2,0 
4 0,7 1,3 1,38 1,86 0, 142 0,836 1,92 
5 0,75 1,1 1,38 1,82 0,132 1,028 1,87 


По известным „„,„› С; и С», пользуясь табл. ‚7 и фор- 
мулой (24), можно определить величину нагрузочного 
сопротивления. 


Например, требуется рассчитать параметры четырехкаскадного 
усилителя на лампах 6А@5 (С,„‚=1,8 мемкф, С, = 6,5 мкмк9) 
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с общим временем установления 0,08 мксек. Полагаем, что С = 1,8 
- 4 — 5,8 мкикф, а С. — 6,5 -- 6 — 12,5 мкмкф, т. е. С-(С-НСЬ) = 0. 
Таким образом, все коэффициенты определяем из четвертой строки 
табл. 7: М = 1,38; Е\ = 1,86; а«—= 0,142; В — 0,836 и 1 — 1,92. Из фор- 
мулы (24) определяем величину допустимого нагрузочного сопро- 
тивления: , 

ст п" 0,08. 10-6. 1,86 бе 


22см"  022.18,3.10-18.(1,38)33-06 


Коэффициент усиления одного каскада 
К = $Ю = 5,1.10-3.1950 =: 10. 


Коэффициент усиления всего усилителя: 
Кобщ = (К)" = 104 = 10000. 


Для сравнения определим коэффициент усиления четырехкас- 
кадного усилителя на тех же лампах, но без компенсации, с тем же 
общим временем установления 0,08 мксек. По формуле (11) опре- 
деляем время установления для одного каскада. 


0,08 
уст 1 = УЕ = 0,04 мксек. 


Допустимое нагрузочное сопротивление находим из соотношения (9): 


[ 0,04.10-8 
— ‘уст — ы ах 
о = 228108 10 


Коэффициент усиления одного каскада: 
К= 5,1.10-3.1000 — 5,1. 


Коэффициент усиления всего усилителя: 
К общ == (К)” — (5,14 = 680, 


т. е. в 14,5 раза меньше! 


От усилителя на тех же лампах, но с простой компенсацией (()—0;59) 
мы получили бы коэффициент усиления, равный 6 200, т. е. на 38% 
меньше, чем при использовании схемы со сложной компенсацией. 


Число каскадов, необходимое для обеспечения заданного 
общего усиления К оощ» Можно найти путем нескольких 


пробных вычислений по формуле 


Г $)” | 
__ | ^ уст. п 1 
ее ат. и 


Пример. Подобрать число каскадов многокаскадного усилителя 
с последовательно-параллельной компенсацией на лампах 6АСУ, если 
задано, что общее усиление должно быть равно 30000, время уста- 
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новления для всего усилителя т == 0,1 мксек. Для ламп 6АСТ: 
$—9 ма/в, С= С С.-=8 - 18 = 26 мкмкф. 
Тогда: 
ит п" 0,1.10-6.9.10-3 _ т 
220.’ 2.2.2007 


Имея в виду, что С-(С.-- С.) =0,7, по табл. 7 находим: М= 1,38 
и А = 1,86. Положим, что число каскадов равно пяти. 
Тогда: 


Ё а | 1.865 
‘уст.п 1 7 ( } ) е 


22С | ` МЗ3-548 
Пять каскадов дадут слишком большое усиление. Посмотрим, какое 
усиление дадут четыре каскада: 


Е, 5 | 4 
БТИ == 60000. 
ро С М8 4 12 4 (1,38)7'9 
Нетрудно убедиться, проделав еще одно вычисление, что трех кас- 
кадов будет недостаточно, для того чтобы обеспечить общее уси- 
ление в 30000, поэтому несмотря на двукратное превышение усиления 
против заданного приходится орать четыре каскада. 


НИЗКОЧАСТОТНАЯ КОМПЕНСАЦИЯ 


Выше было указано, что ограниченная величина це- 
почки межкаскадной связи, состоящей из разделительного 
конденсатора С, и сопротивления утечки сетки А, приво- 


дит к уменьшению коэффициента усиления на низких ча- 
стотах и к появлению на этих частотах фазовых сдвигов. 
Уменьшение низкочастотного усиления и наличие фазо- 
вых * сдвигов, в совокупности, проявляются в том, что 
поданный на вход усилителя перепад напряжения и, = 


—0, на выходе, по достижении максимального значения 
5ЮЦ, дальше не остается постоянным, а медленно спа- 
дает, как это показано на фиг. 19. Крутизна спада опре- 
деляется постоянной времени С, и Ю.. Чем больше С.Ю,, 
тем медленнее спадает напряжение. 

Однако желательно, чтобы конденсатор С, как деталь 


был бы по возможности меньших габаритов, ибо большие 
конденсаторы обладают большой распределенной емкостью 
относительно шасси, что приводит к сильному падению 
усиления на вы‹оких частотах. Емкость же небольших 
по габаритам переходных конденсаторов, используемых 
в широкополосных усилителях, не превышает 0,01— 
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0,05 икф. Увеличение С.Ю, за счет выбора очень большого 
К, (порядка десятков мегом) также не рекомендуется, 
так как при больших А, положение рабочей точки стано- 


вится неустойчивым, появляются искажения формы сиг- 
налов. Величины применяемых АА, редко превышают 


0,5 мгом, т. е. наибольшая постоянная времени С.Ю, со- 


низатору 


Фиг. 38. Оконечный каскад видеоусилителя постоянного 
тока с последовательно-параллельной компенсацией. 


ставляет примерно 0,025 сек. Это означает, что импульсный 
сигнал длительностью 0,01 сек., соответствующий, напри- 
мер, кадру телевизионного изображения, в котором одна 
горизонтальная половина светлая, а другая— темная, спа- 
дет к окончанию импульса на 32% своей первоначальной 
величины (фиг. 21, 6). Подобные искажения приводят к не- 
равномерному распределению яркости по экрану телевизора. 

В некоторых случаях применяются так называемые 
‚усилители постоянного тока“, в которых связь между 
нагрузкой одного каскада и сеточной цепью другого 
осуществляется непосредственно гальванической связью. 
Практика эксплоатации подобных приборов показывает, 
что они весьма нестабильны в работе и требуют сложных 
источников питания. С ростом числа каскадов сложность 
сильно возрастает. Поэтому примёнение усилителей по- 
стоянного тока не может быть рекомендовано, за исклю- 
чением однокаскадных выходных видеоусилителей в теле- 
визионных приемниках (фиг. 38) и особых, узко специаль- 
ных случаев. 
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Низкочастотные искажёния в широкополосных усили- 
телях компенсируются с помощью фильтров, содержащих 
один или несколько реактивных элементов. Наибольшее 
распространение, благодаря простоте и надежности, полу- 
чила схема с АЮС-фильтром в анодной цепи (фиг. 39). Рассмот- 
рим эквивалентную схему каскада в области низких частот 


1=5Идт 


Фиг. 39. Принципиальная (а) и эквивалентная (60) схемы каскада 
с низкочастотной компенсацией. 


(фиг. 39, 0). Допустим, что К, очень велико и потому оно 
существенно не влияет на процесс заряда С. При подаче 
на вход перепада напряжения и,,=0 в анодной цепи 


начинает протекать ток 50. В первый момент после вклю- 
чения сопротивления конденсаторов С, и.С.„ весьма малы, 


и выходное напряжение, как и в схеме без компенсации, 
приблизительно равно 5ЮИ. По мере заряда С, его сопро- 


тивление возрастает, и часть напряжения, приложенного 
к делителю С, —АЮ„ выделяется на конденсаторе. Однако 


конденсатор С, тем временем также заряжается, его со- 


противление по мере заряда увеличивается, напряжение 
на С, возрастает, и поэтому на последовательном соеди- 


нении А —С, увеличивается общее падение напряже- 


НИЯ. 
Увеличение с течением времени подводимого к С,—А. 


напряжения замедляет скорость спадания выходного на- 
пряжения. 


Задачей компенсации является поддержание выходного 
сигнала длительное время неизменным. Если сопротивле- 
ние А, достаточно велико, то это возможно в том случае, 


когда постоянная времени заряда конденсатора С, равна 
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постоянной времени заряда конденсатора С.. Таким обра- 
зом, равенство 


СК =С,.К, (26) 


является условием правильной компенсации низкочастотных 
искажений. Из этого равенства можно определить вели- 
чину С. 


Возникает вопрос о том, как долго выходное напря- 
жение может поддерживаться постоянным. Это зависит 


Напряжение 


к 
№ 1 


0 026% — 0465, 0666. 096.8 10СБ 
Воемя 


Фиг. 40. Зависимость формы выходного напряже- 
ния от отношения постоянных времени. 


от величины А, которое до сих пор мы считали большим. 
В реальной схеме выполнить Кр очень большим нельзя, 
так как по этому сопротивлению протекает постоянная 
составляющая анодного тока; чем больше №, тем 
меньше постоянное напряжение на аноде лампы. Прак- 
тически, К, (в широкополосных усилителях) не вы- 


бирают большим, чем 2—5 ЮР. Значит, напряжение сигнала 
в анодной цепи не увеличивается безгранично, а стре- 
мится к конечной величине. Поэтому через определенный 
промежуток времени увеличение сопротивления конден- 
сатора С, все же приведет к спаданию выходного напря- 
жения. 

Графически зависимость выходного напряжения от С 5 


для случая, когда К,=2А, представлена на фиг. 40. 
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Отношение С.К./С,К обозначено символом р. В том слу- 
чае, когда выполняется условие (24), т.е. р = 1, некоторое 
время выходное напряжение изменяется. очень медленно, 
и спад напряжения значительно меньше, чем в случае 
некомпенсированного каскада (р =0). На том же графике 
показано, к каким результатам приводит невыполнение 
условия (26). Если С „КЮ больше, чем С.К, (р<1), то вырав- 

нивание формы выходного на- 
а) пряжения не очень велико. 


Если же СЮ меньше, чем 
С КЮ. то относительно быстрый 


6) заряд С, приводит ктому, что 
верхняя часть кривой выход- 
ного напряжения становится 
менее равномерной; сначала 

8) выходное напряжение возра- 

стает до значений, превы- 

шающих $АЮЙ, а затем более 

Фиг. 41. Изменение формы им- круто начинает спадать, т. е. 

пульсных сигналов схемой с 

низкочастотной компенсацией. ИСКажения уветичиваются. Вы- 

а— без компенсации; б— параметры Правление формы импульсных 

я рамы сигналов в данной схеме ил- 
люстрируется фиг. 41. 

При выполнении условия (26) спад напряжения умень- 
шается примерно в пять раз по сравнению с некомпенси- 
рованной схемой. Это справедливо для случаев, когда 
длительность сигналов не превышает 0,5—0,6 СЮ. 


Если сопротивление К„, выбрать равным не 2К, а ббльшим, 


то при выполнении условия р=1 кривая выходного напряже- 
ния станет еще более равномерной, чем показано на фиг. 40. 
Как выбрать величину сопротивления К, внутри указан- 
ных пределов 2—5 Ю? В каждом конкретном случае необ- 
ходимо подсчитать уменьшение анодного напряжения, 
получающегося за счет падения постоянной составляющей 
анодного тока на сопротивлении ^„, и продумать, допу- 


.стимо ли подобное уменьшение. 


Пример. Известны следующие данные: лампа 6АС7; анодное 
нагрузочное сопротивление (установленное из условий допустимых 
высокочастотных искажений) равно 3000 0м, напряжение выпрями- 
теля 350 в. Выбраны значения С; и АЮ., как максимальные рекомен- 
дуемые: С; = 0,05 жкф, Ю, —= 0,5 мгом. 


$2 


Требуется определить: величины Кф и Сф, падение напряжения 
на Ко и относительный спад напряжения для импульсного сигнала 


с максимальной длительностью 0,01] сек. 

По справочнику находим рекомендуемый режим питания: сме- 
щение на сетку —28, напряжение источника питания 300 в; там же 
находим, что анодный ток при напряжении 3008 и сеточном смеще- 
нии -—— 286 равен 10 ма. 

Выбираем сопротивление Ку —=5К, т.е. Юф= 15000 ом. Тогда 


на этом сопротивлении упадет 15 000.10.10-3 — 150 в, и действующее 


Фиг. 42. Принципиальная схема широкополосного 
усилительного каскада с высокочастотной и низко- 
частотной компенсацией. 


напряжение источника снизится до 350—150 = 200 в, что меньше, чем 
рекомендуемое в справочнике значение. Поэтому устанавливаем 
в схему Ах —=2Ю, т. е. А, =60000м. В этом случае падение напря- 


жения на сопротивлении составит 608, и действующее напряжение 
источника почти равно рекомендуемому (2908). Из условия (26) 
определяем Се; 
Сс Юс 0,05.10-6.0,5. 106 
ор а БЕ я 


Относительный спад напряжения на вершине для схемы без компен- 
сации находим из уравнения (7): 


т 0,01 
Ас. В. =0025 = 04, т.е 40%. 


Так как длительность импульса, равная 0,01 сек., меньше, чем 0,5 
С.Ю: (0,7125 сек.), то относительный спад напряжения на вершине 
не превысит 40/5 — 8%. 

На фиг. 42 приведена принципиальная схема каскада, 
в котором одновременно с низкочастогной осуществляется 
сложная высокочастотная компенсация. 

Другая схема, так называемая „схема с параллельной 
низхочастотной компенсацией“, изображена: на фиг. 43. 
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По своему компенсирующему действию она равноценна 
схеме на фиг. 39. Преимуществом схемы с параллельной ком- 
пенсацией является некоторое уменьшение величины кон- 
денсатора С„, что является желательным с точки зрения 


уменьшения веса и габаритов устройства. Однако схема 
с параллельной компен- 
сацией обладает одним 
практическим недостат- 
ком. В предыдущей схе- 
ме цепь С Ко одновре- 
менно является дополни- 
тельным фильтром, сгла- 
живающим пульсации на- 
пряжения источника пи- 
тания. В схеме с парал- 


лельной компенсацией 
Фиг. 43. Схема с параллельной низ- СТЛаживание  пульсаций 
кочастотной компенсацией. значительно уменьшает- 


ся, поэтому применение 
схемы допустимо лишь в тех случаях, когда источник 
питания обладает надежным фильтром. 
Выбор элементов схемы с параллельной компенсацией 
производится на основании данных расчета схемы фиг. 39 
по следующим формулам: 


®=Ю-+ Ар 
Е) 


СУ=С (ед ая ). 


Если элементы схемы с параллельной компенсацией вы- 
браны в соответствии с этими формулами, то схема ничем 
не отличается от схемы фиг. 39, включая и поведение на 
высоких частотах. В случае установки компенсирующей 
индуктивности последняя присоединяется между точками 
Ти 2 схемы на фиг. 43. 

Иногда фильтр С„К, устанавливается для компенсаций 
низкочастотных искажений, имеющихся за счет других 
элементов схемы—реактивной нагрузки в цепи катода 
и экранирующей сетки, а также для компенсации низко- 
частотных искажений в других каскадах устройства. 
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(27) 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 
ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ В УСИЛИТЕЛЯХ 


В широкополосных усилителях может иметь место как 
отрицательная обратная связь (противосвязь), снижающая 
общий усилительный эффект, так и положительная обрат- 
ная связь. Несмотря на то, что положительная связь 
увеличивает усилительную способность схемы, наличие 
ее подчеркивает все дефекты устройства. Неравномерности 
частотных характеристик, непрямолинейность фазовых, 
выброс на веригине переходной характеристики, имеющиеся 
нелинейные искажения и т. д.—все эти искажения прояв- 
ляются в ббльшей мере при наличии положительной 
обратной связи. Имеется ряд схем широкополосных уси- 
лителей с использованием положительной обратной связи. 
Налаживание подобных схем весьма кропотливое дело; 
они могут быть рекомендованы лишь в особых случаях, 
о которых будет сказано ниже. 

Противосвязь в ряде случаев из-за уменьшения усиле- 
ния нежелательна, однако другие несомненные достоанства 
схем с противосвязью приводят ко все ббльшему их рас- 
пространению. В ряде схем противосвязь используется как 
полезный эффект, служащий для компенсации искажений 
или для других целей, как, например, при работе усили- 
теля на кабель. 

В обычном усилительном каскаде противосвязь возни- 
кает в связи с тем, что в Цепи катода устанавливается 
реостатно-емкостная цепочка, создающая требуемое для 
нормальной работы смещение на сетку. В усилителях, 
собранных на пентодах (тетродах), устанавливаемые в цепи 
экранирующих сеток сопротивления также приводят к эф- 
фекту противосвязи. Рассмотрим эти явления и схемы, 
основанные на них. 


КАТОДНАЯ НАГРУЗКА 


Влияние цепочки автоматического смещения, установлен- 
Ной в катоде, состоящей из конденсатора С, и сопротивле- 


ния Ю, (фиг. 14, а), сводится к тому, что помимо постоян- 


ного напряжения, образующегося за счет постоянной состав- 
ляющей анодного тока, на конденсаторе в зависимости от 
величины СЮ, образуется переменное падение напряже- 


ния, полярность которого такова, что мгновенное значение 
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потенциала катода относительно земли совпадает с мгно- 
венным значением потенциала сетки относительно земли. 
Так как действующее между сеткой и катодом переменное 
напряжение в любой момент времени является суммой 
входного напряжения и напряжения на конденсаторе, а при 
сложении в цепи сетка-—земля— катод (фиг. 14, а; мгно- 
венные значения переменных напряжений для некоторого 
момента времени обозначены знаками в скобках) поляр- 
ность их обратна, то действующее напряжение меньше, 
чем подводимое. Следовательно, меньше анодный ток, 
напряжение на выходе и коэффициент усиления каскада. 
Здесь имеет место противосвязь. 

Для того чтобы уменьшить влияние цепи автомати- 
ческого смещения, необходимо, чтобы постоянная времени 
СК, была значительно больше, чем продолжительность 


самого длительного из усиливаемых сигналов. В этом 
случае за время действия сигнала напряжение на конден- 
саторе, под влиянием происшедшего изменения анодного 
тока, не успеет сколько-нибудь значительно измениться. 
Или, иначе, сопротивление конденсатора на самой низкой 
из усиливаемых частот должно быть значительно меньше, 
чем ^,.'В этом случае на параллельном соединении А, 


и С, переменная составляющая анодного тока не создаст 


ощутимого падения напряжения, и уменьшение действую- 
щего сеточного напряжения будет незначительным. 
Очевидно, что в данном случае противосвязь будет 
увеличиваться с уменьшением частоты (с увеличением 
длительности усиливаемых сигналов). Для того чтобы 
выяснить, каково же предельное уменьшение усиления 
при увеличении длительности сигналов, попожим, что 
постоянная времени СЮ, значительно меньше, чем дли- 


тельность усиливаемых сигналов, или, еще проще, поло- 
жим, что конденсатор С, вовсе отсутствует. Тогда дей- 
ствующее на сетке напряжение будет разностью между и,, 
и падением напряжения переменной составляющей анод- 
ного! тока на сопротивлении АЮ,„, т. е. и=и,,—1.А,. 
Анодный ток определится как #=5и,; выходное напря- 


1 Точнее, катодного тока, который является суммой анодного 
и экранного токов. Однако для простоты рассуждений считаем, что 
экранный ток значительно меньше анодного и им можно пренебречь, 
т. е. считаем, что лампа — триод. 
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жение, если пренебречь влиянием СЮ, будет и,„,= 
—5Аи.. Или, после несложных преобразований: 

Е 
вых —^ 1 $К„ вх" 
Последнее выражение показывает, что выходное напря- 
жение и коэффициент усиления 


__ вы, _ 5 , 
т Их ася 1 -- $, (28) 


в схеме с сопротивлением в цепи катода будут меньше, 


чем при наличии большого шунтирующего это сопротив- 
ление конденсатора. 


Пример. При $—=10 ма/в; Ю=10000м; Ю,—=100 ом, коэффи- 
циент усиления уменьшится с 19 — при надежно шунтированиом 


сопротивлении до 5 — при отсутствии конденсатора или при наличии 
конденсатора малой емкости. 


Ц 


Пример показывает, что необходимо очень внимательно 
относиться к выбору цепочки смещения, так как непра- 
вильно сконструированная цепь может привести к зна- 
чительному уменьшению усиления по сравнению с ожи- 
даемым. | 

Какова бы ни была емкость конденсатора С,, через 
известный промежуток времени после подачи перепада 
напряжения и,, —=(, практически, через 3С,Ю,, выходное 
напряжение от максимального 5ЮИ упадет до значения, 
определяемого вышеприведенной формулой. Таким обра- 
зом, действие цепи автоматического смещения подобно 
действию цепи С.Ю, за тем исключением, что под влия- 
нием цепи смещения выходное напряжение падает не до 
нуля, а до некоторого предельного значения. Расчет 
цепочки ведется из соображений значительного превыше- 
ния постоянной времени С,Ю, над максимальной длитель- 
ностью усиливаемых сигналов. Если положить, что по- 
стоянная времени СЮ, должеа быть в пять раз больше, 
чем максимальная длительность сигналов, то получим 
соотношение 

бе 
С =р-. 

к 
Величина сопротивления КЮ, устанавливается как частное 
от деления требуемого напряжения смещения на постоян- 
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ную составляющую анодного тока. Допустим, мы устано- 
вили, что Ю, = 100 ом, а длительность сигналов — 0,01 сек.; 


тогда получим, что С, =500 мхф. Хотя подобные конден- 


саторы (для низких рабочих напряжений) и изготовляются, 
но их габариты и стоимость велики, поэтому конденса- 
торы такой величины редко устанавливаются в схемы. 


КОМПЕНСАЦИЯ ПРОТИВОС.ЯЗЬЮ 


Таким образом, цепь автоматического смещения приво- 
дит к появлению низкочастотных искажений. В тех слу- 
чаях, когда искажения недопустимы, следует применять 
другие методы осуществления смещения, что нежелательно, 
или схему, в которой большой конденсатор в цепи катода 
заменяется малым, а сопротивление анодной нагрузки 
увеличивается для компенсации потери в усилении из-за 
наличия противосвязи. 

Если выбрать нагрузочное сопротивление в соответ- 


ствии с формулой 
№ = (1-5, ), (29) 


где Ю — нагрузочное сопротивление, установленное обыч- 
ным методом из соображений заданной полосы пропускания, 
К'’— то сопротивление, которое необходимо установить 
в схему, а конденсатор в цепи смещения в соответствии 
с формулой 

Юва 5ю,) 


С,=С в. . 


(30) 
где С — суммарная распределенная емкость анодной цепи, 
то в этом случае усилительный каскад для любой частоты 
(в том числе и для высоких) по своим свойствам ничем 
не будет отличаться от рассмотренного ранее реостатного 
усилительного каскада. 


Пример. Дополним данные ранее приведенного примера: С — 
—30 мкмкф; Ю—1 000 ом. Вычисляя по формулам (29) и (30), получим: 


Ю'—= 1000 (1 + 10.10-3.100):= 2 000 ом 


2000 
С,—=30 “100 = 600 мкмкф. 


И 


Таким образом, увеличение нагрузочного сопротивления в два 
раза и установка малого конденсатора позволили избавиться от 
конденсатора чрезвычайно большой емкости, получить те же усиление 
и полосу частот. 
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Физическая сущность этого метода заключается в сле- 
дующем. Для того чтобы скомпенсировать уменьшение 
усиления, происшедшего в схеме за счет противосвязи 
при устранении из цепи катода большого шунтирующего 
конденсатора, мы увеличили нагрузочное сопротивление. 
Однако при этом на более низких частотах, чем это 
требуется, скажется шунтирующее действие распреде- 
ленной емкости С. Установим в цепь катода небольшой 
конденсатор. Тогда в области низких и средних частот его 
действие ничем не проявляется. Но ведь на этих частотах 
не влияет и распределенная емкость С. А на высоких 
частотах — там, где сказывается распределенная емкость, 
уменьшится сопротивление конденсатора С, и, следова- 


тельно, уменьшится противосвязь. Таким образом, частотно- 
зависимая противосвязь скомпенсировала искажения, вно- 
симые распределенной емкостью, и позволила, тем самым, 
избавиться от чрезвычайно большого конденсатора. При- 
менять этот метод можно лишь в тех случаях, когда 
сопротивления анодной нагрузки не очень велики. В про- 
тивном случае, при увеличении нагрузочного сопротивле- 
ния на нем будет большое падение напряжения постоян- 
ной составляющей анодного тока, и в связи с этим умень- 
шится анодное напряжение. 

Метод компенсации катодной противосвязью можно 
применить для создания подъема частотной характери- 
стики в области высоких частот в тех особых случаях, 
когда это может понадобиться, например, для компенсации 
искажений других узлов устройства. Подобное изменение 
характеристики осуществляется путем некоторого умень- 
шения нагрузочного сопротивления по сравнению с тем 
значением, которое получается по формуле (29), т. е. ценой 
потери в усилении при заданной полосе частот. Нужно 
иметь в виду, что произведение коэффициента усиления 
каскада на полосу пропускания остается неизменным. Если 
при установке компенсирующей индуктивности для спе- 
циального создания подъема на высоких частотах полоса 
пропускания и, следовательно, указанное произведение сами 
собой увеличиваются в А, раз (см. табл. 3), то в этом случае 
для создания точно такой же частотной характеристики, 
т. е. с увеличенной полосой частот и подъемом, нужно 
уменьшить коэффициент усиления в А, раз. Установка ин- 
дуктивности не всегда допустима, как, например, в малога- 
баритных устройствах; тогда указанный метод применим. 
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КАТОДНЫИ ПОВТОРИТЕЛЬ\ 


Очень большое распространение получила схема, в ко- 
торой выходное напряжение снимается с катодной на- 
грузки, а нагрузочное сопротивление в цепи анода вовсе 
отсутствует (фиг. 44). Эта схема называется „катодным 
повторителем“"; она была подробно исследована В. Л. Крей- 
цером. Основная особенность схемы заключается в том, 
что в ней осуществляется полная обратная связь, т. е. 
все переменное напряжение, 
которое действует на нагрузке, 
действует во входной цепи. 
Ясно, что снимаемое напря- 


жение и,„, в этом случае не 


может быть больше входно- 
го, приложенного между сет- 
кой и землей. Коэффициент уси- 
ления катодного повторителя 


| ц $Ю 
Фиг. 44. Схема катодного по- ом — > ==: Г 5ю (3 1) 
вторителя, к ь 


меньше, чем коэффициент усиления каскада с анодной 
нагрузкой при тех же значениях емкости и сопротивления 
в (1--5Ю.) раз и всегда меньше единицы. Так, например, 


если Ю,—=1000 ом, 5=10 ма|[в, то К, =0,91; при 
Ю,==100 ом и той же крутизне К,,=0,5. Так что пра- 


вильнее было бы говорить не о коэффициенте усиления, 
а о коэффициенте ослабления. 

Однако, несмотря на указанное свойство катодного 
повторителя, в ряде случаев он незаменим. Рассмотрим 
вкратце особенности схемы: 


1) Верхняя граничная частота катодного повторителя, 
при одинаковых значениях емкости и сопротивления, зна- 
чительно выше, чем у обычного каскада. Полоса расши- 
ряется во столько же раз, во сколько уменьшается коэф- 
фициент усиления: 

__ 1-58, ы. 
у, = 2% „К ° (32) 


1 Свое название схема получила потому, что повторяет на выходе 
форму сеточного напряжения, в отличие от обычного усилительного 
каскада, который ©борачивает полярность. 
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Произведение коэффициента усиления на полосу про- 
пускания остается то же, что и у каскада с нагрузкой 
в аноде. В этом нетрудно убедиться, перемножив соответ- 
ственно правые и левые части выражений (31) и (32). 
Однако в силу того, что коэффициент усиления катодного 
повторителя меньше единицы, полоса при той же лампе 
и тех же значениях РиС получается более широкой. Так, 
например, если Ю,=—2000 ом, С = 30 мкикф и 5$=5 мар, 
то /„—=30 мггц. При этом К,„—=0,91. Если нагрузочное 


сопротивление в 2000 ом установить в аноде той же лампы, 
при том же значении емкости, мы получим Г, —=2,7 мггц 
и К— 10. 

Предположим, что нагрузка каскада носит емкостный 
характер и величина этой емкости равна 300 жкмикф; 
задана общая полоса 3 мггц. Рассмотренный пример для 
случая с нагрузочным сопротивлением в катоде как раз 
подходит для обеспечения заданных условий. Действи- 
тельно, при $ =5 ма|в, Ю. =2000 ом, С, =300 мкикф, 


/„ в соответствии с выражением (29) равно 3 мггц, 


аК,,=0,91. Каков будет при обеспечении заданных условий 
коэффициент усиления каскада с нагрузкой в аноде? 
По формуле (5) находим, что Ю —= 176 ом. При $ =5 ма[в 
получаем К— 0,89, т. е. немного меньшее, чем в случае 
применения катодного повторителя. Учтем еще, что при 
применении повторителя схема свободна от низкочастот- 
ных искажений, так как разделительный конденсатор можно 
не устанавливать. 

Таким образом, когда нагрузка носит емкостный харак- 
тер, более целесообразным оказывается применение катод- 
ного повторителя. Практически, емкостной нагрузкой 
является не очень длинный отрезок коаксиального кабеля, 
нагруженный на большое сопротивление. 

2) Произведение максимально возможного напряжения 
на полосу частот в катодном повторителе при той же лампе 
больше, чем это произведение при включении нагрузочного 
сопротивления в анод, во столько же раз, во сколько 
уменьшается коэффициент усиления: 


И.А, = т (1-Е 5А.). (33) 


Продолжим рассмотрение примера, приведенного выше, 
в котором мы установили, что при С —=300 икикф, $ = 
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—5 ма|в катодный повторитель, при Ю, =2000 ом и кас- 


кад с нагрузкой в аноде при Ю—176 ом приблизительно 
эквивалентны по усилению и полосе частот. Допустим, 
что А/=20 ма. Тогда максимальное напряжение на катод- 
ной нагрузке составит 40 8, а на анодной нагрузке — 
только 3,5 в. 

Таким образом, в случае широких полос и емкостных 
нагрузок применение катодного повторителя дает значи- 
тельный выигрыш в 
величине снимаемо- 
го напряжения. 

3) При работе 
усилителя на длин- 
ную соединительную 
линию — коаксиаль- 
ный кабель послед- 
ний необходимо на- 
гружать на приемном 
конце на сопротив- 
ление, равное волно- 
вому сопротивлению 
кабеля (для неиска- 
женной — работы — 
отсутствия  много- 
кратных отражений). 
Фиг. 45. Соединение усилителей длинным Неискаженная рабо- 


коаксиальным кабелем. Подключение ка- Та обеспечивается 
беля к аноду выходной лампы не ре- Также в том случае, 


вое луЕтТСЯ, когда и внутреннее 
сопротивление кас- 
када, как генератора э. д. с., равно волновому. Волновые 
сопротивления практически используемых кабелей нахо- 
дятся в пределах от 70 до 110 ом. Очень удобно в этом 
случае использовать катодный повторитель, так как его 
внутреннее сопротивление, примерно равное 11/5, при при- 
менении типовых ламп (6АС7, 6АС7) почти совпадает с 
волновым сопротивлением распространенных кабелей. 
Если подключить кабель к анодной цепи, то для согла- 
сования Необходимо установить нагрузочные сопротив- 
ления, равные волновому, в анодной цепи лампы и на 
конце кабеля (фиг. 45,а). Кроме того, перед кабелем необ- 
ходимо установить разделительный конденсатор, для того 
чтобы кабель не был под высоким напряжением источника 
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питания. Если к системе предъявляется требование неиска- 
женного воспроизведения низких частот, то величина 
конденсатора получается настолько большой, что его 
трудно выполнить. 

Например, пусть волновое сопротивление равно 100 ом 
и /, =50 гц. Тогда по формуле (3) находим: 


1 т 
= р.в. ==. 50100 =32 мкФ. 
Подобный конденсатор для высоких напряжений представ- 
ляет собой громоздкую и дорогостоящую деталь. 

Прн иелользовании катодного повторителя кабель можно 
непосредственно подключить между катодом и землей, 
как показано на фиг. 45,6. 

4) Катодный повторитель обладает меньшей входной 
емкостью, чем каскад с нагрузкой в аноде. Для каскада 
с нагрузкой в аноде при использовании триода С, —=<С.-- 
--С,Аа--К), а при использовании пентода: С,.=С..- 
ЕО где С. —межэлектродная емкость сетка— катод, 
С „— сетка—анод, С,‚-—емкость между управляющей и 
экранирующей сетками, примерно равная С... Для катод- 
ного повторителя С..—=С,--С„ (1—К) (триод)и С, = 
=С...-РС„А-К ) (пентод). | 

Так как коэффициенты усиления повторителей обычно 
близки к единице, то С.(1— К) становится ничтожно 


малой величиной, иС,, в основном определяется С’, (триод) 
иС,., (пентод), т. е. примерно в два раза меньше, чем 
С; каскада с нагрузкой в аноде. 

Следовательно, предыдущий каскад даст несколько 
большее усиление. 

Таковы основные черты катодного повторителя. 


СХЕМА С ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 


Как на пример использования положительной обратной 
связи, укажем на двухкаскадную схему с катодной ком- 
пенсацией (фиг. 46). В этой схеме большие шунтирующие 
конденсаторы в цепи катода отсутствуют. За счет поло- 
жительной обратной связи из 2-го каскада в 1-й увеличи- 
вается коэффициент усиления и, тем самым, компенси- 
руется уменьшение усиления, вызванное противосвязью. 
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Коэффициент усиления схемы еще больше увеличивается 
на высоких частотах. Поэтому в схеме компенсируется 
также влияние распределенных емкостей, шунтирующих 
анодную нагрузку. Несомненным достоинством схемы 
является ее простота — отсутствие больших конденсаторов 
и компенсирующих катушек. Если использовать эту схему 
совместно с миниатюрными лампами, например с двойным 


(+ 


| 


(-) 


— оимао  чцрсось сочи стомнье  чадащныю ами . —>> 
——— 


"их — = 
— — — -— 
==> 


Фиг. 46. Компенсация искажений на низких и на высо- 
ких частотах осуществляется в этой схеме за счет поло- 
жительной обратной связи, 


триодом 66, то общие габариты и вес усилителя опреде- 
ляются практически лишь габаритами и весом источника 
питания. 

Принцип работы схемы состоит в следующем: на сетку 
первой лампы Л, подан сигнал с напряжением ий,,.:; поло- 


жим, что в рассматриваемый момент времени сигнал поло- 
жительной полярности; это условно показано на фиг. 46 
знаками в скобках. Значит, переменный анодный ток 
лампы /)., протекая сверху вниз, создает на анодной 
и катодной нагрузках падение напряжения, так что ка- 
тод относительно земли положителен. Полярность сигна- 
ла, снимаемого с нагрузочного сопротивления Ю, (между 
анодом и землей) обратна полярности входного напряже- 
ния И, (напряжение на аноде уменьшилось), поэтому 
входное напряжение и, и анодный ток лампы Л, также 
уменьшаются, что на схеме условно показано соответ- 
ствующими стрелками для токов и знаками для напряже- 
НИЙ. 

Полярность напряжения на катодной нагрузке 2-го 
каскада обратна полярности напряжения на катодной 
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нагрузке 1-го каскада, а величина напряжения и, во много 
раз больше, чем и,„, ибо и, создано за счет протекания 


анодного тока 2-го каскада, который во много раз больше 
тока лампы /., потому что коэффициент усиления много 
больше единицы. Допустим пока, что конденсатор С, 


в схеме вовсе отсутствует —его величина сказывается на 
самых высоких частотах диапазона. Напряжение и, дей- 
з 


ствует не только на А,, а на параллельном соединении 
К, и последовательно соединенных Ю, и К, поэтому 
часть напряжения и, выделяется на сопротивлении А,. 


Эта часть напряжения при помощи выбора соответствую- 
щего плеча делителя напряжения Ю, подбирается такой, 


чтобы ее величина примерно равнялась величине напряже- 
ния, образующегося на К, за счет протекания тока в лампе 


Л:. Так как полярности напряжений обратны, то резуль- 
тирующее переменное напряжение на К, равно нулю, т. е. 


оно такое же, как и при наличии большого шунтирую- 
щего конденсатора. Немного уменьшив Ю, можно подо- 


брать его таким, чтобы скомпенсировать уменьшение уси- 
ления схемы за счет катодной нагрузки 2-го каскада, ибо 
автоматической компенсации произойти неможет — ток 
первой лампы значительно меньше переменного тока вто- 
рой лампы. 

Действие конденсатора С, сводится к тому, что на 


высоких частотах, когда его сопротивление становится 
малым, уменьшается величина эквивалентного сопротив- 
ления соединения Ю,— С, и, тем самым, увеличивается 


положительная обратная связь, т. е. растет усиление. 
Конденсатор С,„, таким образом, компенсирует, завал 


частотной характеристики, вызванный наличием распреде- 
ленных емкостей. Он подбирается таким, чтобы его вели- 
чина на верхней граничной частоте была одного порядка 
С 

Эта схема весьма чувствительна к изменению пара- 
метров; она легко может самовозбудиться, и в этом ее 
основной практический недостаток. Поэтому для усили- 
телей, где необходимо высококачественное воспроизведение 
формы сигналов, она не рекомендуется. Однако в некото- 
рых портативных конструкциях (например, с импульсным 
управлением) схема может оказаться полезной. Налажи- 
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вание схемы следует производить опытным подбором Ю,, 


включив при налаживании вместо постоянного сопротив- 
ления — переменное. Остальные элементы подбираются 
обычным путем. Конденсатор С, подбирается также опытно, 


когда схема без него уже устойчиво работает. 


ЦЕПЬ ЭКРАНИРУЮЩЕЙ СЕТКИ 


При рассмотрении в предшествующих —параграфах 
усилительных схем, выполненных на пентодах, предпола- 
галось, что потенциал экранирующей сетки относительно 
катода лампы не меняется в процессе работы и не зависит 
от величины и формы усиливаемых сигналов. Это спра- 
ведливо в том случае, когда постоянная времени цепи 
экранирующей сетки, состоящей из гасящего сопротивле- 
ния и шунтирующего конденсатора, значительно больше, 
чем длительность максимально длительного из усиливаемых 
сигналов, или, иначе, когда сопротивление конденсатора 
С, (фиг. 14,4) на самой низкой из усиливаемых частот 


меньше, чем сопротивление А... 


Однако в тех случаях, когда это условие не выпол- 
няется, нагрузка, установленная в цепи экранирующей 
сетки, влияет на поведение усилителя. 

Влияние нагрузки в цепи экранирующей сетки сводится 
к тому, что под действием входного сигнала изменяется 
потенциал экранирующей сетки и снижается общий уси- 
лительный эффект схемы, причем чем больше ‚величина 
эквивалентного нагрузочного сопротивления, тем сильнее 
проявляется это влияние. Так как эквивалентное нагрузоч- 
ное сопротивление определяется сопротивлением парал- 
лельно соединенных С, и А, т. е. нагрузка зависит от 


частоты, то поведение усилителя изменяется с частотой. 
На низких частотах сопротивление будет ббльшим, чем 
на высоких. Значит, на низких частотах будут ббльшие 
частотные и фазовые искажения. 

В связи с тем, что реакция цепи экранирующей сетки 
проявляется в уменьшении общего усиления схемы и в дру- 
гих чертах, характерных для противосвязи, можно ее рас- 
сматривать как проявление противосвязи, хотя обратная 
связь действует не непосредственно, а через лампу. Рас- 
смотрим подробнее работу схемы. В отсутствии сигнала 
на управляющей сетке в лампе протекает ток покоя, 
величина которого зависит от смещения на управляющей 
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сетке и напряжений на остальных электродах относительно 
катода. Часть тока лампы ответвляется экранирующей 
сеткой. Ток экранирующей сетки протекает по гасящему 
сопротивлению и создает на нем определенное падение 
напряжения, поэтому напряжение экранирующей сетки 
и будет меньше напряжения источника, что требуется для 
нормальной работы схемы. 


Катод, управляющую и экранирующую сетки и внеш- 
нюю цепь экранирующей сетки можно рассматривать как 
схему с трехэлектродной лампой, т. е. можно ввести 
понятие о коэффициенте усиления (лампы) по экранирую- 
щей сетке — ., крутизне характеристики экранного тока — 
5, и внутреннем сопротивлении лампы по экранирующей 
сетке—^Ю,.. Крутизна характеристики 5„ например, пока- 
зывает, на сколько изменится экранный ток при изменении 
напряжения на управляющей сетке на 1 в; коэффициент 
усиления 1, показывает, во сколько раз больше должно 
быть изменение напряжения на экранирующей сетке, чем 
изменение на управляющей сетке, чтобы вызвать одина- 
ковое изменение тока лампы. Например, для лампы 6АСТ: 
№, =50, 5, = 2,8 ма|в, Ю,,=18000 ом; бАСТ: в, = 25, 5, = 
—2,6 ма|в, Ю,=10000 ом; 6АС5: р, =50, 5, =1,5 мар, 
Ю,—=33000 ом ит. д. 

Подадим на управляющую сетку входной сигнал; пусть 
для рассматриваемого момента времени он будет положи- 
тельным. Под действием увеличения напряжения на управ- 
ляющей сетке увеличатся ток в лампе и экранный ток. 
Тогда на эквивалентном нагрузочном сопротивлении 
в цепи экранирующей сетки произойдет падение напряже - 
ния, которое уменьшит напряжение экранирующей сетки 
относительно катода. Изменение напряжения на экрани- 
рующей сетке эквивалентно изменению напряжения на 
управляющей сетке, только уменьшенному в цв, раз. Зна- 
чит, при увеличении сигнала на входе уменьшится напря- 
жение на экранирующей сетке и как бы уменьшится дей- 
ствующее на изменение анодного тока входное напряжение, 
и наоборот. 

Анодный ток уже не будет определяться просто как 
произведение входного напряжения на крутизну характе- 
ристики — он будет меньше, чем это произведение. Поэтому 
7 Г. И. Балик. 97 


уменьшится и коэффициент усиления лампы. Его можно 
выразить в виде 


К, — —^ =—^_ : (34) 
О 
Кр Кр 


где 2, =ПУ1- (2=/С Ю }#. Последнее выражение пока- 
зывает, что чем ниже частота, тем меньше при данных А, 
и С, усиление, или чем меньше постоянная времени С .Ю,, 
тем меньше на данной частоте усиление. 

Если задаться допустимым уменьшением коэффициента 
усиления на частоте Л, в 5%, то можно получить простое 
расчетное соотношение для выбора величины С: 


20 
С, - 27,Ю, ы 


(35) 


Это выражение показывает, что чем ниже частота, тем 
ббльший конденсатор нужно устанавливать в цепи экра- 
нирующей сетки, чтобы эквивалентное нагрузочное со- 
противление оставалось малым на этой частоте. Так, на- 
пример, для того чтобы усиление уменьшилось не боль- 
ше, чем на 5% на частоте 50 гц, при использовании 
лампы 6АС7 нужен конденсатор емкостью в 6 мкфд, а 
на частоте 5 гц — емкостью уже в 60 мкФ. 

В тех случаях, когда от усилителя требуется неиска- 
женное воспроизведение очень низких частот, ток экрани- 
рующей сетки может быть использован для компенсации 
искажений, вызываемых цепью экранирующей сетки и цепью 
катода. В этом случае сопротивление А, включается по- 


следовательно с нагрузочным сопротивлением РА (фиг. 47), 
а конденсатор С., замыкающий экранирующую сетку на ка- 


тод, выбирают таким, чтобы его сопротивление было малым 
только на средних и высоких частотах. На высоких и средних 
частотах схема ничем не отличается от обычной схемы свы- 
сокочастотной компенсацией. Переменные составляющие 
анодного и -кранного токов замыкаются конденсатором 
С, на катод. На низких частотах, когда сопротивления 


конденсаторов С, и С, возрастают, должно было бы сни- 


зиться усиление схемы из-за действия противосвязи в цепи 
катода и в цепи экранирующей сетки. Однако этого не 
происходит, так как на низких частотах анодный и экран- 
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ный токи создают падение напряжения на сопротивлении Ю,, 


а это падение напряжения является частью снимаемого 
выходного напряжения. Таким образом, происходит компен- 
сация уменьшения усиления из-за противосвязи. 

Нужно заметить, что схема может дать в области 
средних частот такое же усиление, как обычная схема — 
5Ю, если коэффициент усиления лампы по экранирующей 


Фиг. 47. Компенсация искажений в схеме 
осуществляется током экранирующей сетки. 


сетке р, больше, чем 5АЮ; поэтому применение схемы 
целесообразно в тех случаях, когда коэффициент усиления 
каскада не очень большой, т. е. когда нужно воспроиз- 
водить не только самые низкие частоты, но и высокие. 
Элементы схемы А и Ё подбираются обычным путем 
в зависимости от верхней граничной частоты и допусти- 
мого выброса переходной характеристики. Ю, должно быть 
таким, чтобы обеспечить требуемое смещение на управляю- 
щую сетку. Величина ©, устанавливается по формуле 


—_ (1-Н в, ) $Ю 
КК, о | 


Конденсатор в цепи катода С, = 100С. Конденсатор 
в цепи экранирующей сетки С, = 10С,. 

Такая схема обеспечивает неискаженное воспроизведе- 
ние сигналов от самых низких частот до верхней гранич- 
ной частоты и не требует дорогостоящих деталей с боль- 
шими габаритами. 
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ДВУХКАСКАДНАЯ СХЕМА С ПРОТИВОСВЯЗЬЮ 


В заключение рассмотрим схему двухкаскадного широ- 
кополосного усилителя с отрицательной обратной связью, 
изображенную на фиг. 48. 


Фиг. 48. Схема двухкаскадного усилителя с отрицательной обратной 
связью. 


Отличие этой схемы от схемы обычного двухкаскадного 
реостатного усилителя состоит в том, что между анодом 
первой и анодом второй лампы включено сопрогивление К.. 
Поэтому воздействующее на изменение анодного тока се- 
точное напряжение второй лампы зависит не только от 
величины анодного тока первой лампы, но также и от вели- 
чины и направления анодного тока второй лампы, благодаря 
чему результирующее сеточное напряжение второй лампы 
не возрастет в той степени, как это было бы при отсутствии 
обратной связи. Здесь действие обратной связи приводит 
к уменьшению усилительной способности схемы. ° 

Коэффициент усиления рассматриваемой схемы в области 
средних частог, т. е. в области тех частот, где влиянием 
шунтирующих распределенных емкостей и разделительной 
цепи С, —А, можно пренебречь, определяется по формуле 


__ _ Э.А Кз (52а — |) 
о К: + К -- Ея 5К1Кз` (36) 


В этой формуле $, —крутизна характеристики первой, а 
5,— крутизна характеристики второй лампы. 

При отсутствии отрицательной обратной связи (А.==ео) 
коэффициент усиления той же двухкаскадной схемы был 
бы равен К. —=5.5,Ю.Ю.. 

Для окончательного суждения о достоинствах или недо- 
статках схемы необходимо установить частотные свойства 
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двухкаскадного усилителя в области высоких частот. На 
высоких частотах начинает сказываться шунтирующее 
действие распределенной емкости С, (первого каскада) 
и емкости С. (второго каскада), и это приводит к уменьше- 
нию коэффициента усиления схемы. Однако в связи с тем, 
что на высоких частотах сопротивление разветвления А!—С! 
становится меньшим, чем на низких или средних частотах, 
доля напряжения обратной связи, приходящаяся на экви- 
валентное сопротивление разветвления А!—С!, становится 
все меньшей и меньшей. Пусть, например, И,„, =50 в, 


К; = 800 ом, а К. =3200 ом; тогда напряжение обратной 
связи, приходящееся на А; (в области средних частот), со- 
ставит 800/(3 200 -- 800) =!/5 часть общего падения на- 
пряжения, т. е. 10 в. На некоторой высокой частоте наличие 
емкости С; приведет к тому, что величина эквивалентного 
сопротивления станет равной, скажем, 400 ом. Тогда на 
этой частоте напряжение отрицательной обратной связи со- 
ставит только 400/{3 200 -- 400) = '/о часть общего падения 
напряжения, т. е. 5,2 в. 

Таким образом, одновременно с уменьшением коэффи- 
циента усиления за счет влияния распределенных емкостей 
уменьшается также величина отрицательной обратной связи, 
что в свою очередь приводит к росту коэффициента усиле- 
ния схемы. В результате в схеме происходит выравнивание 
коэффициента усиления в области высоких частот, т. е. 
расширение полосы частот. 

В зависимости от соотношения параметров меняется 
форма частотной характеристики схемы. Частотная харак- 
теристика может иметь в области высоких частот пик, напо- 
минающий резонансный пик частотной характеристики схе- 
мы < простой параллельной компенсацией. Переходная 
характеристика может иметь выброс, величина которого 
увеличивается, если желательно уменьшить время установ- 
ления. Расчет схемы ведется с помощью графиков, приве- 
денных на фиг. 49, и формул, приводимых ниже. На графике 
построены две кривые — «обобщенного времени установле- 
ния» (1„„ ) и выброса переходной характеристики (Н) 


в зависимости от «добротности» схемы. 
«Добротность» связана с параметрами схемы следующим 
образом: 
в Каст (37) 


к 


где 


ре ЕН К - т) -- В: бт (87а) 
тС1С.Ю?Ю 


В этих формулах т=Ю./Ю.. 
„Обобщенное время установления“ связано с временем 
установления так: 


а ег от (38) 


При расчете должны быть известны: время установле- 
ния, допустимый выброс переходной характеристики, $5., 
„„ С. С. Кроме того, 
необходимо задаться вели- 
чиной 7; последняя выби- 
рается произвольно от 1 
до 5. 

Порядок расчета: 1) 
пользуясь соответствую- 
щей кривой на фиг. 49, по 
известному Н определить 
СО; 2) пользуясь второй 
кривой, по полученному 
значению @ и 


045 45 07 88 99 90 1 Е сть 3) зная ©, 1 уст? 1 ст 


Фиг. 49. График для расчета двух- и используя формулу (38), 
каскадной схемы с противосвязью. определить ®; 4) исполь- 

зуя два уравнения: (37) 
и (37а) с двумя неизвестными А. и Ю., определить послед- 
ние; 5) подсчитать по формуле (36) коэффициент усиления 
схемы. 


Пример расчета. Заданы следующие величины: # ст = 2° 10-8 сек; 
Н= 1%; $:=8.—10 ма/в; С = С.—20 мкмкф. По графику на фиг. 49 
определяем, что (), соответствующее однопроцентному выбросу, рав- 
но 0,6. Пользуясь второй кривой на том же графике, определяем 
обобщенное время, соответствующее добротности 0,6; оно равно 1,56. 


Пользуясь формулой (38), определяем в: = 0 6.5.10=8`= 1,30 . 108, 


Задаемся значением т — 4. После этого, пользуясь формулой (37а), 
определяем Аз: 


_ 5; {0,04 
0,262.10-48?—1` 
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Подставляя выражение для Ю. в формулу для © (37) и решая полу- 
ченное квадратное уравнение, найдем, что А, —= 346 ом. Теперь можно 
определить Ю. : Юз —= тА: — 1380 ом Пользуясь написанным выше 
уравнением, связывающим Ю с Ю;, находим, что Ю—=3060 ом. 
Остается определить коэффициент усиления двухкаскадной схемы; 
для этого воспользуемся формулой (36): 


_ _ 346-1 380-10-23 060-10-2—1) _ 
Ко —=346--3 060--1 38-346. 1 380. 10-2 = 14,7. 


Для сравнения определим, какой коэффициент усиления даст 
некомпенсированный реостатный усилитель с заданным временем 
установления. Время установления каждого каскада должно быть 


в У2 раз меньше, т. е. т 1 = 1,41.10-8 сек. Воспользовавшись фор- 
мулой уст 1 = 2,2ЮС, найдем, что нагрузочные сопротив. ения в каж- 
дом из каскадов равны по 320 ом, т. е. коэффициент усиления каж- 
дого каскада (при использовании тех же ламп) равен 3,2, а двухкас- 
кадного усилителя 10,2. 

Остановимся на свойствах схемы в области низких 
частот. По мере уменьшения частоты падение напряжения 
на сопротивлении А,, образованное током первой лампы, 
уменьшается, ибо увеличивается сопротивление конденса- 
тора С,. Однако доля напряжения отрицательной обратной 
связи, приходящаяся на А,, также уменьшается по той 
же самой причине. Коэффициент усиления в области низ- 
ких частот становится более равномерным. Искажения 
формы сигналов уменьшаются так, как будто бы постоян- 
ная времени разделительной цепи увеличена 4 раз; 4 можно 
определить по формуле 


— 521 
ИИ к -- Ю-В ° (39) 


Так, например, если использовать данные рассмотрен- 
ного примера, то мы найдем, что 


—_ 346.1 380.10-3 
1-Е 6-0 Е т880 =, 
т. е. введение отрицательной обратной связи как бы уве- 
личило в 2 раза постоянную времени Ю.С,. 


ПРИЛОЖЕНИЕ 


НОМОГРАММЫ ДЛЯ РАСЧЕТА МНОГОКАСКАДНЫХ 
УСИЛИТЕЛЕЙ С ПРОСТОЙ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ КОМПЕНСАЦИЕЙ 
НА ВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ 


На 2-й и 3-Й страницах обложки приведены номограммы для расчета 
многокаскадных усилителей с простой параллельной компенсацией, 
Номограммы построены для двух значений добротности О == 0,5 (кри- 
тическое затухание) и О — 0,64 (наилучшая компенсация частотной 
характеристики). Для расчета должны быть известны расчетные дан- 
ные: общая полоса пропускания всего усилителя — А/„; крутизна 


характеристики лампы — $ (предполагается, что во всех каскадах 
установлены однотипные лампы); междукаскадная емкость С. 

Порядок пользования номограммами следующий: на шкале /, где 
отложено значение $ в миллиамперах на вольт, отмечается точка, 
соответствующая крутизне характеристик ламп; на шкале 3 отме- 
чается точка, соответствующая общей межкаскадной емкости в микро- 
микрофарадах. Через эти две точки проводится прямая до пересе- 
чения со шкалой 5. Из точки пересечения на шкале 5 проводится 
вторая прямая до пересечения со шкалой 2 в точке, соответствую- 
щей общей желаемой полосе частот. Вторая прямая пересекает 
шкалу 4, на которой замечается значение А (коэффициент усиления 
одиночного реостатного каскада с полосой пропускания Г). Зная К 
и задавшись числом каскадов п (шкала 5), с помощью третьей пря- 
мой можно определить К\ (шкала 6) — коэффициент усиления одного 
каскада п-каскадного усилителя с общей полосой пропускания {. 

Для определения общего усиления нужно полученное значение К1 
возвести в степень п. Для определения нагрузочных сопротивлений 
надо полученное значение А| разделить на $. 

В номограмме (0 —=0,5) произведено примерное построение для 
семикаскадного усилителя на лампах 6АС7 ($—9 ма/в; С —=25 мкмкф) 
с осщей полосой 3 мггц. При О = 0,5 получаем. К1—9, т.е. Кобщ = 
— 972: 4,75.106; Ю=(А\!'$)-10-3=1000 ом; — Г— (03Ю?С). 19-6 —= 
— 6,25 мкги. 
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